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✐rés✉♠é ✿ ▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ❝❡ss❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳ P♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s
❡t ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❣ré❣❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦✛r✐r ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
s❛♥s ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss❡✉r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé❡✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞é❞✐é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛
❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡
à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡st ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❊①♣♦✱ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r
❣r✐❧❧❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊①♣♦ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛
❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r s♦♥ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡✲
♠❡♥t✳ ❊①♣♦ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♥❝✐s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛❞❛♣té à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦✉t✐❧✱ P❛❙❚❡▲✱ ❡st ❞é❞✐é à
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡①é❝✉t✐❢ ❡t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❍❛✉t❡✲
♠❡♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳
▲❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♦♥t été ✈❛❧✐❞és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✈✐s❛♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳
✐✐
❛❜str❛❝t ✿ ◆❡❡❞s ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ st❡❛❞✐❧②✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠❡❡t t❤♦s❡ ♥❡❡❞s✱ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r✐❞s ❛♥❞
❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❣❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲
❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ♦✛❡r✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡✳
◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤♦s❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s ♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❛s❦✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ st✉❞② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r✐❞s r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❇✉t
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ s✉❝❤ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t✇♦ t♦♦❧s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♥❡✇ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❊①♣♦✱ ✐s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r
❣r✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❊①♣♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t ✇❤✐❧❡ st✐❧❧
tr②✐♥❣ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✐ts s♦✉♥❞ ✉♥r♦❧❧✐♥❣✳ ❊①♣♦ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦
❞❡s❝r✐❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱ P❛❙❚❡▲✱ ✐s
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s✳ ❍✐❣❤❧② t✉♥❛❜❧❡✱ ✐t ❣r❛♥ts ✉s❡r ✇✐t❤ ♠❡❛♥s t♦ st✉❞② ✐♥ ❞❡♣t❤ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♦❧✉t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❇♦t❤ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞✉✲
r✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ❛ ✇♦r❦ st❡❛❧✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
✐✐✐
r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✿ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ✐❝✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t
❛✐❞é ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ♠❡s
❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ ❚❤ès❡✱ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▼é❤❛✉t ❡t ❖❧✐✈✐❡r ❘✐❝❤❛r❞✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛✲
t✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡ à ♠♦♥ é❣❛r❞✳ ■❧s ♦♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ à ❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡✱ s✉
♠❡ ♠♦t✐✈❡r ❡t ♠❡ ❞✐r✐❣❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à
r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❘❛②♠♦♥❞ ◆❛♠②st ❡t ❚❤✐❡rr② Pr✐♦❧✱
❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❡❧✐r❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ▲❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs✱ ❏❡❛♥✲
❈❧❛✉❞❡ ❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ▼❛rt✐♥ ◗✉✐♥s♦♥✱ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❡t ❞❡ ✈❡♥✐r
❛ss✐st❡r ✭♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❧♦✐♥✮ à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳
❏✬❛✐ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭q✉✐
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ❝❡ss❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❡♥ s✐s✲
♠♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳
▼❛✐s✱ ♠ê♠❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧s ♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❜❡✲
s♦✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♠é❧✐♦ré❡s✱ ♣♦✉r ❧✐r❡ ❞❡s ✈✐❞é♦s ❡♥ ❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦✉
♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥ts✳
➚ ❝❡❝✐ ❡st ✈❡♥✉ s✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐
❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈r❛✐ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❚♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❞✐r✐❣é ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦✲
♥❛❧❡s ♠❛✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
▲❡s s✉♣❡r✲❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t été ❛❜❛♥❞♦♥♥és ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡
❣r❛♣♣❡s ❡t ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❣r❛♥❞
♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r
♣r✐① ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞é❞✐é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r é✈✐✲
t❡r ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs
♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐té ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝♦❡✉rs✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✐s ❝ôt❡ à ❝ôt❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝♦❡✉rs
♦♥t é✈♦❧✉é ✈❡rs ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✉rs✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❝t❡✉rs s♦♥t ❛rr✐✈és s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✿ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t ❢❛❜r✐✲
q✉é ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐és à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
r❡♥❞✉✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦✲♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞é❞✐é❡ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡s✳
✶
✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
✶✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s
P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❛✉ss✐
❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣ré✈♦✐r✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❛tt❡♥❞✉s✳
❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛❞❛♣tés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❡♥tré ♥♦s ❡✛♦rts s✉r ❞❡✉①
❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ s✉r ❣r✐❧❧❡ ❧é❣èr❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s q✉❛s✐✲❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ❞é❞✐é❡s à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté❡
s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛tt❛❝❤és à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❡t à ré♣❡rt♦r✐❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥és à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s❛ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
❜❡s♦✐♥s ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
✶✳✷ P❧❛♥
▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐és✳ ❯♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡ ❡st rés❡r✈é❡ ❛✉① ♠♦t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s ♦♥t été ❝réés✳ ▲✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♠♦t❡✉rs à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❣r✐❧❧❡ ❧é❣èr❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡
❝❤❛♣✐tr❡✳
▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲
❝÷✉rs✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ré♣❡rt♦r✐é❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦✉t✐❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r
❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ ♥♦✉s
♦♥t s❡♠❜❧é ♣❡rt✐♥❡♥ts✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ P❛❙❚❡▲✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❡①é❝✉t✐❢s ❡t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r✳
▲❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ s♦♥t ❥✉st✐✜és✱ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ✈❛❧✐❞é ❛✉
❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡✉① ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❊r✐❦ ❙❛✉❧❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❛♥s ❘❡♥P❛r ✷✵✵✽ ❬❙❱✵✽❪ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ▼✉✲
❈♦❈♦❙✬✵✾ ❬❱❙▼✵✾❪✳ ❯♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ■◆❘■❆ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣✉✲
❜❧✐é ❬❱❙▼✵✽❪✳ ▼✉❧t✐✲❈♦r❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙②st❡♠s ❡st ✉♥ ✇♦r❦s❤♦♣ q✉✐ s✬❡st t❡♥✉
✶✳✷✳ P▲❆◆ ✸
à ❋✉❦♦❛❦❛✱ ❏❛♣♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❈■❙■❙✬✵✾✳
▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❊①♣♦✱ ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r
❣r✐❧❧❡s ❧é❣èr❡s✳ ▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞
❞é✜♥✐s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✈❛❧✐❞é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡✉① ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❛♥s ▼❡tr♦●r✐❞ ✷✵✵✼ ❬❱❚❘✵✼❪ ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❈♦r✐♥♥❡ ❚♦✉❛t✐ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❈❋❙❊✬✻ ❬❱❘✵✽❪✳ ▼❡tr♦❧♦❣②
❢♦r ●r✐❞ ◆❡t✇♦r❦s ✭▼❡tr♦●r✐❞✮ ❡st ✉♥ ✇♦r❦s❤♦♣ q✉✐ s✬❡st t❡♥✉ à ▲②♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ●r✐❞◆❡ts ✷✵✵✼✳
▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ à
❧❛ ❢♦✐s P❛❙❚❡▲ ❡t ❊①♣♦✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✈✐s❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r P❛❙❚❡▲✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❊①♣♦✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r s♦♥ ❜♦♥
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐és✳
✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r
♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉é❡s
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♥✬❛ ❝❡ssé ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❝❡s ❞❡r✲
♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❡t ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡❧❛ ❡st ❞û à ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ♦✉ ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♥÷✉❞s
s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❬❚♦♣❪ ❡t ❞✬❛✉tr❡s✱ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ s♦♥t ♣ré✈✉❡s✳
P♦✉r ■♥t❡r♥❡t✱ ❝❡❧❛ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞û à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs✳ ❈♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♦✉ ❞✐str✐❜✉é❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡✉r
♥♦♠❜r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é✳ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s②stè♠❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡s t♦✉❥♦✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝❧✐❡♥ts✳
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ s❡r✈❡✉rs s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❣r❛♥❞✐s✳
P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r
❝❡s ❣r❛♥❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❬❚✐❝✾✽❪✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts
❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦♥t été ❝♦♥ç✉s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬❈❉❉+✵✺❪✱ ✉♥ rés❡❛✉
❞❡ ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛ été ❝réé ❞❛♥s ❝❡
❜✉t✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ✉♥ ❞é✜ ❝❛r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ rés❡❛✉① s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♠♦t❡✉r
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳
✺
✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉■❙❚❘■❇❯➱❊
✷✳✶ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡
▲✬♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ✈❛ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝❤❡r❝❤❡✉r ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r t♦✉t❡ s❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r q✉❛tr❡ t②♣❡s
❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✿
✖ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
✖ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✖ ▲✬é♠✉❧❛t✐♦♥
✖ ▲❡s t❡sts s✉r s②stè♠❡s ré❡❧s
❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ♦✛r❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ré❛❧✐s♠❡ ❡t ❝♦ût ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳
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mathématique
Modélisation
Conditions synthétiques
Systèmes réels
Applications réelles
Plates−formes de laboratoire
Systèmes réels
Applications réelles
Conditions réelles
Plates−formes réelles
ÉmulationSimulation
Systèmes
Applications
Plateformes
Conditions
Modélisation des :
Systèmes réels
Conditions synthétiques
Mécanismes clés des systèmes (Algorithmes...)
réalisme
coût
Plates−formes virtuelles
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡s t②♣❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧✬♦✉t✐❧ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✳
✷✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡✱ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ✉♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐✲
✷✳✶✳ ▲❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ✼
♠✐♥❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❧❛♥❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♣❧✉s ❝♦ût❡✉①✳ ▼❛✐s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ♣rêt❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛❧ à ❧✬❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧❛ tr❛✐t❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
✷✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s à
r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉✐ ❞♦✐t ♠♦♥tr❡r ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧✳
Système réel
Simulateur
Programme virtuel
Abstraction du programme réel
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t❡✉r
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡
❞✉ ré❡❧ ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧✬♦❜❥❡t s✐♠✉❧é✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❞❡s
s②stè♠❡s✱ s✐♥♦♥ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❧❛
ré❛❧✐té✳
Pr✐♥❝✐♣❡
P♦✉r ré✉ss✐r à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s
❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈♦✉❞r❛ rés♦✉❞r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿
✖ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts
✖ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❣❡♥ts
✖ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ s②stè♠❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❞❛t❡s ♣ré❝✐s❡s✳
▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs ❞❡s ✜❧❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts tr✐és ♣❛r ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ✐❧s s❡
✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉■❙❚❘■❇❯➱❊
♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡①é❝✉t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✉♥ ♣❛r ✉♥ ❡t ❛❥♦✉t❡ ❧❡s
♥♦✉✈❡❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ss✐ ✈✐t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❣❡♥ts ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts q✉✐
✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉ t❡♠♣s t + 1 s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ s♦♥
ét❛t ❛✉ t❡♠♣s t ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
rè❣❧❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ très s✐♠♣❧❡ à ❝♦♥❝❡✲
✈♦✐r ❡t à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ s♦♥ ❝♦ût ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♣❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♣r♦❤✐❜✐t✐❢✳
❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s
❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦❜é✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❙✐✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ rés♦✉t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ♣❡t✐t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t✱ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ✉♥ rés✉❧t❛t ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳
❈♦♠♠❡ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts✱ ❡t q✉❡
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ s✬② ♣r♦❞✉✐s❡♥t s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r❡ts✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t②♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts✱ s♦✐t ❣é♥érés
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳
❊①❡♠♣❧❡s
❙✐♠●r✐❞ ❙✐♠●r✐❞ ❬▲▼❈✵✸❪ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r
❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♠✐①t❡s✱ à ❛❣❡♥ts
❡t à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r
❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❡t ❡♥tr❡ ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✈♦✉❧♦✐r ré❛❧✐s❡r✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ▼P■✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s à
❛❣❡♥ts✱ ❡t ✉♥❡ ❣é♥ér✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ très s♦✉♣❧❡✳
◆❡t✇♦r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r ◆❡t✇♦r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✷ ✭◆❙✷✮ ❬❇❇❊+✾✾❪ ❡st ✉♥ s✐♠✉✲
❧❛t❡✉r q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s
rés❡❛✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❯❉P ♦✉ ❚❈P ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① ✭s❛♥s ✜❧s✱ ❝â❜❧és ❡t❝✳✳✳✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
✷✳✶✳ ▲❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ✾
❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞és✐ré❡ ♣❛r
❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ◆❙✷ ✿ ✐❧ ♣❛ss❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♠❛❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡s✱
✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳
✷✳✶✳✸ ➱♠✉❧❛t✐♦♥
✧❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♦✉ ✉♥ ♣r♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ é♠✉✲
❧❛t✐♦♥✳✧ ❬❏❛✐✾✶❛❪ ❯♥ é♠✉❧❛t❡✉r ❞✉♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ s②stè♠❡ s❡♠❜❧❡
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ▲✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s②♥t❤ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳
Programme réel
Émulateur
Système réel
Machine virtuelle
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ➱♠✉❧❛t❡✉r
Pr✐♥❝✐♣❡
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à t❡st❡r s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❝✐❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r♥❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ s♦✉❤❛✐✲
t❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts ✧❣r❛♥❞❡✉r ♥❛t✉r❡✧✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ré❛❧✐s❡r ❡♥
é♠✉❧❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ✐♥t❡r♥❡t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❡♥ é♠✉❧❛♥t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
❝❡ s②stè♠❡✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ s✐ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st s✉✣✲
s❛♥t❡✳
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡
ré❛❧✐s♠❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✈❛ s✬❡①é❝✉t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡sté❡✳ P♦✉r
✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉■❙❚❘■❇❯➱❊
❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡①✐st❛♥ts✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st très ❝♦ût❡✉① ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ é♠✉❧❛t❡✉r✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡st ❧❡ ❝♦ût ❞✉ r❡♣❧✐❡♠❡♥t✱
❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é♠✉❧é❡ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡ ❝♦ût ❡♥ ♠é♠♦✐r❡
♣❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♣r♦❤✐❜✐t✐❢✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é♠✉❧❛t❡✉rs t❡♥t❡♥t
❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡ ❝♦ût ❡♥ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s é♠✉❧és✳✳✳✮✳
❖♥ ♣❡✉t ré♣❛rt✐r ❧❡s é♠✉❧❛t❡✉rs ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
❞❡ s②stè♠❡ é♠✉❧é✳
❊①❡♠♣❧❡s ❞✬é♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉
▲❡s é♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉ s♦♥t très ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❜❛sés s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s✳ ■❧s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐s✲
tr✐❜✉é❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é♠✉❧❡r ✉♥❡ ✈❛st❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ rés❡❛✉✳
❖♥ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é♠✉❧❛t❡✉rs rés❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥
❛✈❛♥t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳
❉✉♠♠②♥❡t ❉✉♠♠②♥❡t ❬❘✐③✾✼❪ ♣❡r♠❡t ❞✬é♠✉❧❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✉♥❡ t♦♣♦✲
❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ s✐♠♣❧❡✱ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✐♥s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈♦♠♠❡ ❉✉♠♠②♥❡t ✐♥✲
t❡r❝❡♣t❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s tr❛♥s♣♦rt ❡t rés❡❛✉✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠✲
♣❧èt❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣❛q✉❡ts ✐♥t❡r❝❡♣tés s♦♥t tr❛✐tés
❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♦ù ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠é❧❛♥❣és✱
r❡t❛r❞és✱ ♣❡r❞✉s ♦✉ ❛❝❤❡♠✐♥és à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞é❜✐t✳ ❖♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ é♠✉❧❡r ✉♥ rés❡❛✉ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■❧ ❡st
❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✳
▼♦❞❡❧◆❡t ▼♦❞❡❧◆❡t ❬❱❨❲+✵✷❪ ✈✐s❡ à é♠✉❧❡r ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s rés❡❛✉ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❞✐✈✐s❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✿
✖ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s t♦✉r♥❡♥t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s à
t❡st❡r✱
✖ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s❡r✈❡✉rs✱ q✉✐ é♠✉❧❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧✐❡♥ ♣❛r ❧✐❡♥✳
▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t é♠✉❧é❡s ♣❛r ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉① s❡r✈❡✉rs ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❤❛✉t ❞é❜✐t✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s❡r✈❡✉rs
s♦♥t✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt✱ é♠✉❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡ ♣❛r ✉♥
rés❡❛✉ très ❤❛✉t ❞é❜✐t✳ ▼♦❞❡❧◆❡t ét❛♥t ❜❛sé s✉r ❉✉♠♠②♥❡t✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❧✐❡♥s ❡t ❧❡s r♦✉t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬é♠✉❧❛t✐♦♥
s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡ q✉❡ ❉✉♠♠②♥❡t✱
♠❛✐s q✉✐✱ ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ♦✛r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥✲
s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ▼♦❞❡❧◆❡t r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞é❞✐és à ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
✷✳✶✳ ▲❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ✶✶
rés❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♣♣❡❧é ❝÷✉r ❡t ❧❡s ♥÷✉❞ ❞é❞✐és à ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❧✐❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♣♣❡❧é ♣ér✐♣❤ér✐❡✳ P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
rés❡❛✉✱ ▼♦❞❡❧◆❡t ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs q✉❡ ❧❡s ♣❛q✉❡ts
❞♦✐✈❡♥t tr❛✈❡rs❡r ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❧❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳
◆❡t❇❡❞ ◆❡t❇❡❞ ❬❲▲❙+✵✷❪ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s❡
s✐t✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s é♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é♠✉❧❡r✱ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ é♠✉❧❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▼❛✐s
◆❡t❇❡❞ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♦✉
❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❤②s✐q✉❡s ré❡❧s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ s❛♥s ✜❧✳ P♦✉r ❣ér❡r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s s✐♠✉❧és✱ ❧❡s ♥÷✉❞s é♠✉❧és ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ♣❤②✲
s✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st ❛ss❡③ ❧❛r❣❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❣èr❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
s♦♥t ❡①é❝✉té❡s q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡✈✐❡♥t s✉✣s❛♥t✳
P✷P▲❛❜ P✷P▲❛❜ ❬◆❘✵✽❪ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡ ❞❡st✐♥é❡ à
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ P✷P▲❛❜ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐rt✉❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t à ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♥÷✉❞s ✈✐rt✉❡❧s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥✲
t❛✐♥❡✮ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ❡st é♠✉❧é❡ ✈✐❛ ❉✉♠♠②♥❡t
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✳
❈❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❝❛r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r s♦♥t ♣ré✈✉s
♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣❛✐rs✳ P✷P▲❛❜ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t
été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❇✐t❚♦rr❡♥t✳
❊①❡♠♣❧❡s ❞✬é♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡
▲❡s é♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✱ ❞✬é♠✉❧❡r
❞✬❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❙✐ ❧✬é♠✉❧❛t❡✉r ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ✐❧
♣❡✉t ❛❧♦rs ❡①é❝✉t❡r ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦✲
s❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡
t♦t❛❧ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ é♠✉❧é✳
✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉■❙❚❘■❇❯➱❊
❈❡ t②♣❡ ❞✬é♠✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①
✭❇■❖❙✱ ♥♦②❛✉✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❡r♦♥t
♣rés❡♥tés ✐❝✐✳
❯▼▲ ❯s❡r ▼♦❞❡ ▲✐♥✉① ❬❉✐❦✵✵❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦②❛✉① ▲✐♥✉①
s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s♦✉s ▲✐♥✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡
❝♦♥✜❣✉ré ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ❈❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❤ôt❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧✉✐ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧✬éq✉✐té ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳
❳❡♥ ❳❡♥ ❬❇❉❋+✵✸❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝réé ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❆ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❡st ❛❧❧♦✉é❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❳❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❤♦✐s✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❡t ❞❡
ré✲❛❧❧♦✉❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
❱s❡r✈❡r ❱s❡r✈❡r ❬Pr♦❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈❡✉rs ♣r✐✈és ✈✐rt✉❡❧s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡s s❡r✈❡✉rs ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ♣r✐✈é ✈✐rt✉❡❧ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ s♦rt✐r ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈❡✉r ✈✐rt✉❡❧ t♦✉r♥❛♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❱s❡r✈❡r ❡st s❛ ❧é❣èr❡té✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s❡✉❧ ♥♦②❛✉ ❧✐♥✉① ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈❡✉rs✳ ❙❡✉❧s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ❞✉♣❧✐q✉és✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝✐❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡r✈❡✉r✳
✷✳✶✳✹ ❚❡sts s✉r ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ré❡❧s
▲❡ t❡st s✉r s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s t❡sts s✉r s②stè♠❡ ré❡❧ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ✈❛ s♦✉✈❡♥t t❡♥t❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s✳
▲❡ ❜✉t ✈❛ êtr❡ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦✐❡♥t ♣❡rt✉r❜é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠❛❧ ♣❡✉t ❢❛✉ss❡r t♦✉t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❊t ♠ê♠❡
s✐ ❧❡ ❜✉t ❝♦♥s✐st❡ ❥✉st❡♠❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱
❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❞❡✈r❛ s✉r✈❡✐❧❧❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ♣♦✉r
êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
✷✳✶✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❙❯❘ P▲❆❚❊✲❋❖❘▼❊ ❘➱❊▲▲❊ ✶✸
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s t❡sts s✉r s②stè♠❡ ré❡❧ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à
s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ét✉❞✐é✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉❡s à ✉♥ ❡✛❡t ♣❛r❛s✐t❡ ❬❉❘❚✵✹❪✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù s✬❡①é❝✉t❡ ❧❡ t❡st✱ ❡t ♣♦✉✈♦✐r r❡❝ré❡r
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳
❈✬❡st s✉r ❧❡s t❡sts ❞❡ s②stè♠❡s ré❡❧s✱ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s
❞✐str✐❜✉é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❡♥tr❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✷✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡
▲❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❞é✜s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r s♦♥t ♣ré✲
s❡♥ts✱ ♠❛✐s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❝✉❡✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ■❧s s♦♥t ❧✐és à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t à ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
✷✳✷✳✶ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té
▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❡t s❡ ré❢èr❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à êtr❡
r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✳
▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♦❝❝✉♣❡r ❧✬❡s♣r✐t
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱
❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ tr❛✐té✳
❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❛♣✐t❛❧ ❝❛r ❝✬❡st ❧✉✐ q✉✐ ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥
♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛✲
❝❤és q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳ ❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ♠❛tér✐❡❧s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st à ♣r✐♦r✐
♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐♠♣❛❝t q✉✐ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
✉t✐❧✐sé❡s✳
❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣❛♥♥❡s✳ ❈❡s ♣❛♥♥❡s ♥❡ s❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❞❡s ❜❛✐ss❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳
▲♦rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❝❤és ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t✱ s♦✐t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛✲
✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉■❙❚❘■❇❯➱❊
❜✐❧✐té st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡✱ s♦✐t ❡♥ ✐♠♣❛❝t❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❢❛✉ss❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳
■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❡st
♦✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ✈ér✐✜❡
q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❝♦♥st❛té ❧♦rs
❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❡st ❝❧❛ss✐q✉❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét❛❧♦♥♥❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❇❡♥❝❤♠❛r❦s ♣♦✉r s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
■❖③♦♥❡ ■❖③♦♥❡ ❬◆❈❪ ❡st ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ très ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r s②stè♠❡ ❞❡ ✜✲
❝❤✐❡rs✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ é❝r✐t✉r❡✱ ❧❡❝t✉r❡✱ réé❝r✐t✉r❡✱
❡t❝✳ ■❧ ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts é❝r✐ts s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡✳ ▲❡
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❛ss❡♠❜❧❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞✐sq✉❡ ❛✈❛♥t ✉♥❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ❛✉ str✐❝t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❊♥ t♦✉t ❝❛s✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣ér❡r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t✳
❇♦♥♥✐❡ ❇♦♥♥✐❡ ❡st ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣♦✉r s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❯♥✐①✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥✲
t❡♥✉ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥s✳ ❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s s✉r
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦❞❡r♥❡s ✿ ❇♦♥♥✐❡✰✰ ❬❈♦❦❪ ❡t ❇♦♥♥✐❡✻✹ ❬❇r❛❪✳ ❈❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
s♦♥t ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✈❛❧❛❜❧❡s à ■❖③♦♥❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ré❝❡♥t✳
❇❡♥❝❤♠❛r❦ ♣♦✉r rés❡❛✉
♥❡t♣❡r❢ ◆❡t♣❡r❢ ❬❏♦♥❛❪ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ rés❡❛✉✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✢✉① ❞✐✛ér❡♥ts
✭❚❈P ♦✉ ❯❉P ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ■❧ ♠❡s✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t s❡r✈❡✉r ✿ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥ ❝❧✐❡♥t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✐st❛♥t ❡t ❡♥✈♦✐❡ ♦✉
r❡ç♦✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ✐♥st❛❧❧é✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ très ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
♥❡ts♣❡❝ ◆❡t❙♣❡❝ ❬❏♦♥❜❪ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❡r✈❛♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈♦♥tr❛✐✲
✷✳✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❙❯❘ P▲❆❚❊✲❋❖❘▼❊ ❘➱❊▲▲❊ ✶✺
r❡♠❡♥t à ◆❡t♣❡r❢ q✉✐ s✬❛①❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✱ ◆❡t❙♣❡❝
✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳
❇❡♥❝❤♠❛r❦ ♣♦✉r ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ♠é♠♦✐r❡
❙P❊❈ ❈P❯✷✵✵✻ ❙P❊❈ ❬❈♦r❪ ❡st ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❙t❛♥❞❛r❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡ ♣✉❜❧✐❡ ❞❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s ❈P❯✷✵✵✻✱ ❡t s♦♥t ❙P❊❈■◆❚ ❡t ❙P❊❈❋P q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❞❡s ❡♥t✐❡rs ❡t s✉r
❞❡s ♥♦♠❜r❡s à ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳ ❈❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s♦♥t ❛ss❡③ ❧♦♥❣s ❡t ❞♦♥❝
♣❡✉ ❛❞❛♣tés à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❧✐❜r❡♠❡♥t✳
❇❡♥❝❤♠❛r❦ ♣♦✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲✐♥♣❛❝❦ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❍P▲ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❬P❲❉❈❪ ❡st
✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ■❧ ❡st ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉ ❚❖P✺✵✵ ❬❉▼❙✾✹❪✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✺✵✵
♠❛❝❤✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❈❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r
■♥t❡r♥❡t ❬❚♦♣❪✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬ét❛t
❞❡ s❛♥té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
◆❆❙ P❛r❛❧❧❡❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ◆P❇ ❬❙✉♣❪ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
♣♦✉r s✉♣❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✳ ❈❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s♦♥t ❞❡st✐♥és
à ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ■❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❧❡ tr✐ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛♣✐❞❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳
▲❡s ◆P❇ ♦♥t ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛
♦❜t❡♥✐r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ t❡sté❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥
✸✱ ❧❡s ◆P❇ ♦✛r❡♥t ❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r é✈✐✲
t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❡♥❞❡✉rs ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥❛✉①✳
■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ◆❆❙ P❛r❛❧❧❡❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ❞é❞✐é❡ ❛✉
❣r✐❧❧❡s✳
✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉■❙❚❘■❇❯➱❊
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Mesures, intervalles de confiances et intervalles de rejection sans aberration
résultats
intervalles de confiance
intervalles de rejection
moyennes
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✜❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐str✐❜✉és ♥♦r♠❛❧❡✲
♠❡♥t✳
✷✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ✐❝✐ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s
q✉❡ ✈♦♥t s✉❜✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s s✉✣s❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥
ré♣èt❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡ s♦♥t très r✐❝❤❡s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ t❡sté✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ❞✉❡s à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛❝❤é❡ ✭❝❢ ✷✳✷✳✶✮ ♦✉ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥
❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♥❡ s✉✣t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥
s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t
❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬❏❛✐✾✶❜❪✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s
s❡❧♦♥ ✉♥ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
❝❡♥trés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ◗✉❛♥❞ ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①
rés✉❧t❛ts s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡
❧❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ ✉♥ ♣♦✐♥t s♦rt ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ■❧
✷✳✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❙❯❘ P▲❆❚❊✲❋❖❘▼❊ ❘➱❊▲▲❊ ✶✼
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Mesures, intervalles de confiances et intervalles de rejection avec aberration.
résultats
intervalles de confiance
intervalles de rejection
moyennes
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✜❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐str✐❜✉és ♥♦r♠❛❧❡✲
♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❜❡rr❛♥t❡✳
s♦rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❥❡t✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ✐❝✐ ❞ét❡r♠✐♥é ❝♦♠♠❡ s✐① ❢♦✐s ♣❧✉s
❧❛r❣❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥✬❡st ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡t ❞♦✐t êtr❡ s✉♣♣r✐♠é ❝❛r ✐❧ ❢❛✉ss❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s s✉♣♣r✐♠é ❝❡ ♣♦✐♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❛♥❞ ❧❡ s②stè♠❡
❛ été ♣❡rt✉r❜é✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝❛❝❤é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✳
✷✳✷✳✸ ❘❡❥♦✉❛❜✐❧✐té
▲❛ r❡❥♦✉❛❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❛ r❡❥♦✉❛❜✐❧✐té
❝♦♥s✐st❡ à êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✳
▲❛ r❡❥♦✉❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧
♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❡①tr❛✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é✲
✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉■❙❚❘■❇❯➱❊
❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❙✐ ✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ✈❡✉t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❝♦♥❢rèr❡✱ ✐❧ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧
❞✐s♣♦s❡ ❜✐❡♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥✲
❝♦r❡ ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♦✉ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡❥♦✉❛❜✐❧✐té ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✉✣✲
s❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❝r♦✐ss❛♥t s❛♥s ❝❡ss❡✱
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❡s✲
s❡♥t✐❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ♥é❣❧✐❣és ❝❛r ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
é✈✐❞❡♥ts ♦✉ s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡✳
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✜❞è❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r s❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ s♦✐✲♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér❛❝✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❡t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐s✲
s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s❡
❞♦t❡r ❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❡t s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳
▲❛ r❡❥♦✉❛❜✐❧✐té ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
rés❡❛✉ ❞❛♥s ❬❊❙▲✵✼❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥♦✉❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❊♠✉❧❛❜ q✉✐ s❡r❛
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳
✷✳✷✳✹ ❆r❝❤✐✈❛❣❡
❈♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ✷✳✷✳✸✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬✐❞❡♥✲
t✐q✉❡ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡♣r♦❞✉✐r❡✳
❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r s❡
❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡✲
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥❡ s✉✣t ♣❛s✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❡♥r❡❣✐str❡r ❝r♦ît ❞r❛♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ rô❧❡ q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❥♦✉é✱ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s❡ s♦♥t ❡♥❝❤❛î♥é❡s ❧❡s ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡s ❡t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❜r✉ts
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✬✐❧s ♦♥t s✉❜✐s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡
✷✳✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❙❯❘ P▲❆❚❊✲❋❖❘▼❊ ❘➱❊▲▲❊ ✶✾
✈ér✐✜és✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❣é♥érés ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❝♦♠♣✐❧és ♣❛r❛ît s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳
▲❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❬❇❑❚✵✵❪✳ ■❧
❡st ❝❛♣✐t❛❧ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉✐ à ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞✬♦ù ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❛ss♦❝✐és✳ ❊♥ ❡✛❡t t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✜❛❜❧❡s✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❡t s✬❛✈ér❡r
❝♦♠♣❧❡①❡s à str✉❝t✉r❡r✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡✲
♣r♦❞✉✐t❡s s✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r✈✐❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré♣ét✐✲
t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ♣❡✉t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡t ❝❡ s♦♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝❛♣✐t❛❧❡s✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧ ♣❛r❛ît ✐♥✲
❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡r❢❜❛s❡ ❬❲♦r✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛r❝❤✐✈❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❙◗▲✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡st ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ PP❡r❢✲
●r✐❞ ❬❍❇▼❑✵✺❪ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s s✉r
❣r✐❧❧❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ PP❡r❢●r✐❞ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ PP❡r❢●r✐❞ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡✳
✷✳✷✳✺ ❊✣❝❛❝✐té
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❡r✳
❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣❡r♠❡tt❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ✐❧❧✐♠✐té❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡
❞✬ét❛t ❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ét✉❞✐❡r ❡t
❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ré❛❧✐s❡r ❡st ❜✐❡♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐✲
♥❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡
✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉■❙❚❘■❇❯➱❊
s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♥✬♦♥t q✉✬✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❢❛❝t♦r✐❡❧s ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r
❧❡s ❛♥❛❧②s❡r s♦♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❬❏❛✐✾✶❝❪✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♣❧❛♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬❏▼✾✻❪ ❡t ❬❏❛❝✾✻❪✳
✷✳✷✳✻ ❋❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ♦✉t✐❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❧❛❜♦r✐❡✉s❡ ❡♥ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♠♦✐♥s ❧❛❜♦r✐❡✉s❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ ré♣♦♥❞❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♦✉❧❡✈é❡s ❞❛♥s
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ très ❧❛❜♦r✐❡✉s❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲❛ r❡❥♦✉❛❜✐❧✐té
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ t❡sts ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛
❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
❯♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tâ❝❤❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♦♣❛q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥
❢❛✉① s❡♥t✐♠❡♥t ❞❡ sé❝✉r✐té s❡r❛✐t ✉♥ ✈r❛✐ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❛✈❛♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❢❛✐r❡ ♦✉❜❧✐❡r q✉❡
❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✐♠✐té✳ ■❧ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥✈❡♥✐r à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❛r ✐❧ ♥❡ ❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ❢♦✉r♥✐r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ t❡sts q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❜❡s♦✐♥s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦✐t êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❝♦♥❝✐s❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s s♦✐t ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡t ❛ss❡③ s♦✉♣❧❡ ♣♦✉r
♥❡ ♣❛s ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❞❛♥s s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ❛✉ ✢✉①
❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞é❞✐és ❛✉①
❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ❬❨❇✵✺❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❝❡✉① q✉✐
♥♦✉s ♦♥t ♣❛r✉ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳
✷✳✸✳ ◗❯❊▲◗❯❊❙ ●❊❙❚■❖◆◆❆■❘❊❙ ❉✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ✷✶
❆●❲▲ ❆●❲▲ ❬❋◗❍✵✺❪ ❡st ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❆s❦❛❧♦♥ ❬❋❏P+✵✺❪✱ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❣r✐❧❧❡ ●❧♦✲
❜✉s✳ ❆●❲▲ ✉t✐❧✐s❡ ❳▼▲ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ▲❡s ✇♦r❦✢♦✇s é❝r✐ts
❡♥ ❆●❲▲ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛❝t✐✈✐tés q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ✐tér❛t✐❢s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ séq✉❡♥t✐❡❧s✳ ▲❡s ✇♦r❦✢♦✇s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣✐❧és ♣❛r ❆s❦❛❧♦♥ ♣♦✉r êtr❡ ❡①é❝✉tés✳
❳❙❈❯❋▲ ❚❛✈❡r♥❛ ❬❖❆❋+✵✹❪ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
✇♦r❦✢♦✇ ❞✉ ♣r♦❥❡t ♠②●r✐❞ ❬❙❘●✵✸❪✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ♠②●r✐❞ ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r s✐♠✲
♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❚❛✈❡r♥❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡
t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐sé❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❝r✐♣ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❚❛✲
✈❡r♥❛ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡ r❡❥♦✉❛❜✐❧✐té ♦✉ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳
▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡st ❳❙❈❯❋▲ ❙✐♠♣❧❡ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❯♥✐✜❡❞
❋❧♦✇ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛sé é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❳▼▲✳
✷✳✷✳✼ ➱✈♦❧✉t✐✈✐té
❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❧✬é✈♦❧✉t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
▲❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t s✉❥❡tt❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t
♠✐s à ❥♦✉r ❡t s❛ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r
s✬❛❞❛♣t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❝❛r ❝❡
q✉✐ s❛t✐s❢❡r❛ ❧❡s ✉♥s ♥❡ ❝♦♥t❡♥t❡r❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s✱
❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❡st ❝❛♣✐t❛❧ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
♣r✐♠❡✳ ▲✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈é✲
r❡r ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳
■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬êtr❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❛✜♥
❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ■❧ ❞♦✐t ❛✉ss✐
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r q✉✐ ❡♥ r❡ss❡♥t✐r❛✐t ❧❡
❜❡s♦✐♥✳
✷✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
▲❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡✲
♠❡♥t ❛✉① ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❛✉① ❣r❛♥❞s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és t❡❧s q✉✬■♥t❡r♥❡t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ✈♦❧❛t✐❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♠❛✐s
✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉■❙❚❘■❇❯➱❊
ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❛♥s ✉♥ ♠♦t❡✉r ❧✬❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡
❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
✷✳✸✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞é❞✐é❡s à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞é❞✐é❡s à ❧✬❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥t
❧❡ ❜✉t ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥
❝❡ s❡♥s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ✭❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✮
à ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡s ✐♥s✲
tr✉♠❡♥ts s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❡t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs✱ ❞❡ ♥÷✉❞s✳
●r✐❞✬✺✵✵✵
●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬❈❉❉+✵✺❪ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳
❊❧❧❡ ❡st r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ♠❡s✉ré❡ ❡t
✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥t❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝✐❜❧❡ ❧✬ét✉❞❡
❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞✐str✐❜✉és ♣♦✉r ❣r✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❡t ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré♣❛rt✐❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵✵ ❝÷✉rs q✉✐ s♦♥t r❡✲
♣❛rt✐s ❡♥ ❣r❛♣♣❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❤❛✉t
❞é❜✐t à ✶✵ ●❜✐t✴s✳
P❧❛♥❡t▲❛❜
P❧❛♥❡t▲❛❜ ❬❇❇❈+✵✹❪ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ♥÷✉❞s ré♣❛rt✐s s✉r t♦✉t❡
❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❙❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ♦✉ ❞❡st✐♥é❡s à ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s rés❡❛✉✳ P❧❛♥❡t▲❛❜ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
♣♦✉r ❝♦♥✜♥❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s s❧✐❝❡s ♦✉ tr❛♥❝❤❡s✳
▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❬❙P❇P✵✻❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♥✬❡st ♣❛s
❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❧❛ r❡❥♦✉❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ tr❛✜❝ rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ✈♦♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❝❡♥sé r❡♣rés❡♥t❡r ■♥✲
t❡r♥❡t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡✳
✷✳✸✳ ◗❯❊▲◗❯❊❙ ●❊❙❚■❖◆◆❆■❘❊❙ ❉✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ✷✸
❊♠✉❧❛❜
❊♠✉❧❛❜ ❬❲●◆+✵✷❪ ❡st ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s rés❡❛✉✳ ❊♠✉❧❛❜ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r
s✐♠✉❧❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣ré❝✐s❡s✳ ❚♦✉t
♦r❣❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t ✐♥st❛❧❧❡r ❊♠✉❧❛❜ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❊♠✉❧❛❜ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥÷✉❞s✳
❊♠✉❧❛❜ ♣❡r♠❡t ❞✬é♠✉❧❡r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t rés❡❛✉ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣ré❝✐s❡✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
❛✈♦✐r ✉♥ ❛❝❝ès t♦t❛❧ ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✬✐❧s ♦♥t rés❡r✈é✳ ■❧ ❧❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤♦✐① ❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❝♦♠♠❡
❜♦♥ ❧❡✉r s❡♠❜❧❡✳
✷✳✸✳✷ P❧✉❙❍
P❧✉❙❍ ❬❆❚❙❱✵✻❪ ❡st ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r P❧❛♥❡t▲❛❜✳ P❧✉❙❍
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t ✴ s❡r✈❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t q✉✐ ❡①é❝✉t❡r❛ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥✈♦②é❡s
♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐♠✐té❡s à P❧❛♥❡t▲❛❜✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♣♦✉✲
✈❛♥t êtr❡ ✐♥st❛❧❧é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ t②♣❡
❯◆■❳✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ q✉✐ s♣é❝✐✜❡
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞és✐ré❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s à ✐♥st❛❧❧❡r s✉r ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❡①é❝✉té❡s✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ♣❡✉t êtr❡
❣é♥éré ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ◆❊❇❯▲❆ ❬❆❧❜✵✼❪ q✉✐ s❡rt ❛✉ss✐
à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r P❧❛♥❡t▲❛❜✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡st✐♥é à ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ P❧❛♥❡t▲❛❜✱ P❧✉❙❍ ❛
été ❝♦♥ç✉ ❛✈❡❝ P❧❛♥❡t▲❛❜ ❝♦♠♠❡ tr❛♠❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❝❡❧❛ s❡ r❡ss❡♥t ❞❛♥s s♦♥
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❧✐❡♥t P❧✉❙❍✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à
❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡♥t✱ ❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♣❛r❛ît s✉♣❡r✢✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛❥♦✉t❡r ✉♥
s❡r✈❡✉r s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♦ù ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❡
❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❧✬❡①❝❧✉s✐✈✐té s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❧é❣èr❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♣❧✉s ❣ê♥❛♥t✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐sé❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♣r❡♥❞ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✱ ❡t
s✐ ♦♥ ❡♥❝❤❛î♥❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦✉rt❡s✱ ❧❡ ❝♦ût ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣r♦❤✐❜✐t✐❢✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♦ù ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞❡ rés❡❛✉✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❤❛♥❞✐❝❛♣✳
✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉■❙❚❘■❇❯➱❊
✷✳✸✳✸ ❉❆❘❚ ❡t ❊♠✉❧❛❜
❉❆❘❚ ❬❈❤✉✵✹❪ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣✮ ❡st ✉♥ ❣❡s✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❊♠✉❧❛❜ ❬❲●◆+✵✷❪✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱
✐❧ ❝✐❜❧❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s t❡sts ❞❡ ♥♦♥✲ré❣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐✲
❜✉é❡s✳ ❉❆❘❚ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♣♣❡s✱ ❡t ♥✬❡st ✐♠♣❧❛♥té q✉❡ s✉r ❊♠✉❧❛❜✱
❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳
❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❊❙▲✵✼❪ ♠❛✐s
✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❊♠✉❧❛❜ ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ r❡❥♦✉❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❞❡s
❡♥❥❡✉① ❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
✷✳✸✳✹ ❈▲■❋
❈▲■❋ ❬❉✐❧✵✾❪ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ■❧
❡st ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é ❛✉① t❡sts ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ P♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❋r❛❝t❛❧ ❬❇❈❙❪✳ ❋r❛❝t❛❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❈▲■❋✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s✱ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❞❡s ❝♦♥s♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡st✐♥és à ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❣✐♥❛❧✐tés ❞❡ ❈▲■❋ ❡st ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
✈✐❛ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ré❣✐♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉
♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
✷✳✸✳✺ ❩❊◆❚❯❘■❖
❩❊◆❚❯❘■❖ ❬P❋✵✷❪ ❡st ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❣r✐❧❧❡s ❞❡ t②♣❡
●❧♦❜✉s ❬❋❑✾✼❪✳ ❈♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❞♦✉③❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✐❧ ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡
à ✐♥st❛❧❧❡r ❡t ✉t✐❧✐s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❣èr❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r
❧❡s ♣❛r❛♠étr❡r✳ ■❧ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ●❧♦❜✉s✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé s✉r ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡t ✐❧ ♥❡ ✈✐s❡ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡s t❡sts ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ✈❡rs ❧❡s t❡sts
❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❩❊◆❚❯❘■❖ ♦✛r❡ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r
t❡st❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s très ♣ré❝✐s✳
✷✳✸✳✻ ❲❡❡✈✐❧
❲❡❡✈✐❧ ❬❲❘❈❲✵✺❪ ❡st ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦r✐❡♥té ✈❡rs
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✳ ■❧ ✈✐s❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s
✷✳✸✳ ◗❯❊▲◗❯❊❙ ●❊❙❚■❖◆◆❆■❘❊❙ ❉✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ✷✺
q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t ❡t s❡r✈❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❲❡❡✈✐❧ ✐♥tè❣r❡ ✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ■❧ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs
♣r♦❞✉✐ts✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝r♦s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣✐❧é❡s ♣♦✉r êtr❡
❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❲❡❡✈✐❧✳
❲❡❡✈✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡st✐♥é à ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ✐❧ ❛ été ✈❛❧✐❞é
s✉r ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t s✉r P❧❛♥❡t▲❛❜✳
✷✳✸✳✼ ◆❳❊
◆❳❊ ❬●P✵✽❪ ◆❡t✇♦r❦ ❡❳♣❡r✐♠❡♥t ❊♥❣✐♥❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤é ❞❡ ❲❡❡✈✐❧ q✉❛♥❞ à s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞❡st✐♥é à ●r✐❞✬✺✵✵✵
❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♣❡r❢✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❳▼▲✳ ◆❳❊ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞é❝r✐t❡ ❡t
❡①é❝✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
◆❳❊ ❛✐❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❛❣ré❣❡❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t
❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❡t ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✳
✷✳✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❝♦♠♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵
❝♦♥❢r♦♥t❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❡①✐st❡♥t ❞é❥à ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡s ♣r✐s❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♦✉t✐❧ ❛❜♦✉t✐t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦t❡✉rs ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛❜❧❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐ts ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❝♦♠♣✐❧é
✭q✉✬✐❧ s♦✐t ❞é❞✐é ♦✉ ♥♦♥✮ ❡t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞ér✐✈é ❞❡ ❳▼▲✱ q✉✐ ❧✉✐✱ ❡st ✐♥t❡r♣rété✳
■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ✐♠♣ér❛t✐❢
q✉✐ s♦✐t ✐♥t❡r♣rété✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦t❡✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦♣♦s❡♥t t♦✉s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s é✈♦✲
❧✉és ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▼❛✐s✱ ❡♥ ❧✬ét❛t✱ ❛✉❝✉♥ ♥✬❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r
ré❣❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❡t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ✈✐sé❡
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ✐♥❛❞éq✉❛t✐♦♥s q✉❡
❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊①♣♦ ❛ été ❝♦♥ç✉✳ ■❧ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉■❙❚❘■❇❯➱❊
●❡st✐♦♥✲ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❘❡♣r♦❞✉❝✲ ▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❈♦♠♣✐✲
♥❛✐r❡ ❝✐❜❧é❡ ❝✐❜❧é❡s t✐❜✐❧✐té ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛t✐♦♥
❲❡❡✈✐❧ ●é♥ér✐q✉❡ ❙②stè♠❡ ♥♦♥ ■♠♣ér❛t✐❢ ♦✉✐
❞✐str✐❜✉é
P❧✉❙❍ P❧❛♥❡t❧❛❜ ❙②stè♠❡ ♥♦♥ ❳▼▲ ♥♦♥
❞✐str✐❜✉é
❩❡♥t✉r✐♦ ●❧♦❜✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉✐ ■♠♣ér❛t✐❢ ♦✉✐
❉❛rt ❊♠✉▲❛❜ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦♥ ■♠♣ér❛t✐❢ ♦✉✐
◆❳❊ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❘és❡❛✉ ♦✉✐ ❳▼▲ ♥♦♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥t ♣r✐s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡
❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs
♠✉❧t✐✲❝÷✉rs
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs
❡t ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ à t❡r♠❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠✲
♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s❡ ♣rêt❛♥t ❜✐❡♥ à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉r q✉✐ ❡①✐st❡♥t✳ ▲❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳
✸✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❄
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s❡ s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és✳ ■❧s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ♣❧✉s
s♦♣❤✐st✐q✉és✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
✸✳✶✳✶ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡✳
❈❡tt❡ ❧♦✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✶✽ ♠♦✐s ❬❙❝❤✾✼❪ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞♦✉❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ♣r♦❣rès
❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✬✉♥❡
♣✉❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❧✉s q✉✬✉♥❡ ❧♦✐✱ ❝✬❡st ✉♥ ♠❛♥tr❛ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs t❡♥✉ à s✉✐✈r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ❥✉st✐✜❡ ❧❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ❛♥s✱
❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ét❛♥t ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts q✉❡ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s✳ ▲❡s
✷✼
✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❊❙ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙
❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♦♥t t✐ré ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❞✉
❝♦❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡t ❧♦✉r❞ à ❡①é❝✉t❡r✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ q✉❡ ❜✐❡♥tôt ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❛ss❡③ ♣✉✐ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ♥❡ ♠❛♥q✉❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❞✬❛rr✐✈❡r✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✬❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é ♣❡♥❞❛♥t
♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥s✱ ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs s❡ s✉❝❝é❞❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉
❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦❣rès ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
♣r♦❝❡ss❡✉rs ♥❡ ❞✐ss✐♣❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s
été ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣✉❝❡s ♥❡ ❞✐s♣♦s❛✐❡♥t ♣❛s
❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ♣❛ss✐❢ ✭r❛❞✐❛✲
t❡✉r✮ ❛ été ❛❥♦✉té✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✐♥s✉✣s❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝✲
t❡✉rs ❧✉✐ ♦♥t ❛❞❥♦✐♥t ✉♥ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ❡t
r❛❞✐❛t❡✉r ♥✬❛ ❝❡ssé ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✹✳ ➚ ❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡
♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵✵ ✇❛tts ❡t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❝❡tt❡
❝❤❛❧❡✉r ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❈♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ♦♥t ✐♥✲
té❣ré ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡r ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✱
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭■▲P✮ ♦✉ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉♣❡rs❝❛❧❛✐r❡s✳ ▼❛✐s
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t tr♦✉✈é ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳
❈♦♥❢r♦♥tés à ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦✲
❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ♥✬♦♥t ❡✉ q✉✬✉♥ ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡
♠♦❞è❧❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✿ ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠♦②❡♥s ❞✬② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♥❞r❡
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❡s ❝♦♥str✉❝✲
t❡✉rs ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ✷ ✈♦✐❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡s✱ ❡t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ♣♦❧②❝é♣❤❛❧❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛♣♣❡❧és ❝÷✉rs✳ ❆✉ ❞é❜✉t
❝❡s ❝÷✉rs ♥✬ét❛✐❡♥t q✉❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛❝❝♦❧és ❡t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡
❡♠❜❛❧❧❛❣❡✱ ♠❛✐s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝÷✉rs✳
✸✳✶✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉r
▲✬✐♥térêt ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s ❧à✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❣❛r❞❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ② ❛ss♦❝✐❡r✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡
s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡✴t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
❝✉❜✐q✉❡✳
✸✳✶✳ P❖❯❘◗❯❖■ ▲❊❙ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙❄ ✷✾
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❜✉s ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❛♣✲
♣❡❧é ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❊♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ■♥t❡❧✱ ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛♣t✐sé❡ ◆❡❤❛❧❡♠✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❚❉P ✿ ❚❤❡r♠❛❧
❉❡s✐❣♥ P♦✇❡r✮ s✉✐✈❛♥t ✿
TDP [coeff ] =
(
coeff
coeffmax
)3
∗ TDPcore + TDPuncore ✭✸✳✶✮
P♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r à ✷✳✾✸ ●❤③ ♣♦ssé❞❛♥t ✹ ❝÷✉rs✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t coeff
♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ 12 à coeffmax = 22✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①t❡r♥❡ ét❛♥t ❞❡ ✶✸✸ ▼❍③✳
TDPuncore = 20Watts ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✳ TDPcore = 110Watts
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t
✈❛r✐❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ré❣❧é s✉r 12 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❡ ❡♥✈✐r♦♥ 40Watts✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st à 22 ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❡ 130Watts✱ ❛❧♦rs
q✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐t ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❝÷✉rs ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ✿
TDP [coeff1, coeff2, coeff3, coeff4] =(
coeff 31 + coeff
3
2 + coeff
3
3 + coeff
3
4
) TDPcore
4 ∗ coeff 3max
+ TDPuncore ✭✸✳✷✮
❙✬✐❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r q✉✬✉♥ ❝÷✉r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ 60Watts✳ ❯♥ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❝♦❡✉rs✱ ❧❡ q✉❛rt ✭✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❢❛✐t✮ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r 20Watts ❞❡ ♠♦✐♥s✳ ❙✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❡r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝÷✉rs✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡
❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s 20Watts✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✬✉♥ ❝÷✉r à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❡♥
r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r à ♣❧❡✐♥ ré❣✐♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛rrêt❡r ❡t ❝❡✱ ♠ê♠❡
s✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲✬❛rrêt ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss❡✉r ré❞✉✐t s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à 0Watts✱ ♠❛✐s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s 65Watts ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝÷✉rs à ♠✐✲ré❣✐♠❡✱ s❡✉❧s
40Watts s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠és✳ ❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❊❙ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✹ ✶ ✶ ✷ ✹
❝÷✉rs ✉t✐❧✐sés
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡s ✷✷ ✷✷ ✷✷ ✶✷ ✶✷
❝÷✉rs ✉t✐❧✐sés
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡s ✷✷ ✶✷ ✶✷
❝÷✉rs ✐♥✉t✐❧✐sés
P✉✐ss❛♥❝❡ ✶ ✵✳✷✺ ✵✳✷✺ ✵✳✷✼ ✵✳✺✺
❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ 130W 130W 60W 40W 40W
❊✣❝❛❝✐té 1 0.25 0.54 0.89 1.77
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱
r❛♠❡♥é à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ✹ ❝÷✉rs à ♣❧❡✐♥ ré❣✐♠❡✳
▲❡ ♣❛r✐ ❞✉ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❝❡❝✐ ✿ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ♣❡✉ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t
♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ▼❛✐s✱ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❡t ❝❡❝✐ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♣❡t✐t❡s tâ❝❤❡s✳
✸✳✷ ❉❡s ♠❛❝❤✐♥❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱
✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❡rs✐♦♥s
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝
♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳
✸✳✷✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ❛♠❡♥é à r❡♥❝♦♥tr❡r✳
❯♥ ❝♦✉♣❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠é♠♦✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss❡✉r ♠♦♥♦✲❝÷✉r✳ ❈❡t ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡
✸✳✷✳ ❉❊❙ ▼❆❈❍■◆❊❙ ❚❘➮❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ✸✶
Interface
mémoire
Mémoire
Processeur
Cache
Coeur
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡
♠é♠♦✐r❡ r❡❧✐és ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❜✉s ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡s✲
s❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❝÷✉r q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♠é♠♦✐r❡
❛♣♣❡❧é❡ ❝❛❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❝❡rt❛✐♥s ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❛ été à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡ ❜✉r❡❛✉① ♣❡♥❞❛♥t ♣rès ❞❡ ✷✵ ❛♥s✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ P❡♥t✐✉♠ ■■■ ❬■♥t❡❪✱ ❆t♦♠ ❬■♥t❛❪✳
❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ❙▼P
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t r❡❧✐és à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡ rô❧❡
❥♦✉é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st s②♠étr✐q✉❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❙▼P
♣♦✉r ❙②♠♠❡tr✐❝ ▼✉❧t✐Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ▲✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❙✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ét❛✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♦✉ ♥❡ ❥♦✉❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡
♠ê♠❡ rô❧❡✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛✐t ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❙▼P ♣♦✉r ❆❙②♠❡tr✐❝ ▼✉❧t✐✲
Pr♦❝❡ss✐♥❣✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ P❡♥t✐✉♠ ■■■ ❳❡♦♥ ❬■♥t❢❪✳
❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ◆❯▼❆
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❜❛♥❝s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡
s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❛
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Interface
mémoire
Cache
Processeur
Cache
Processeur
Coeur Coeur
Mémoire
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ❙▼P
Interface
mémoire
Interface
mémoire
Mémoire
Cache
Processeur
Cache
Processeur
Mémoire
Cache
Processeur
Cache
Processeur
Coeur Coeur Coeur Coeur
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ◆❯▼❆
✸✳✷✳ ❉❊❙ ▼❆❈❍■◆❊❙ ❚❘➮❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ✸✸
Interface
mémoire
Mémoire
Processeur
Cache Cache
Coeur Coeur
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛✈❡❝ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs
❡♥s❡♠❜❧❡s ❙▼P r❡❧✐és ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡
♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ✷ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛✉ ❧✐❡✉
❞✬✉♥❡✳ ▲✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆ ♣♦✉r ◆♦♥✲❯♥✐❢♦r♠ ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss✳
❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛✈❡❝ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞♦té ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐✲❝÷✉r
s✐♠♣❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝÷✉r ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝❛❝❤❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❙▼P ❝❛r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✉rs s❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❧✉tôt q✉✬à tr❛✈❡rs
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ P❡♥t✐✉♠ ❉ ❬■♥t❞❪✳
❯♥ ❝❛❝❤❡ ♣❛rt❛❣é
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞♦té ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝❛❝❤❡ ♣❛rt❛❣é✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❛♥❞
❧❡s ❝÷✉rs tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❝❛❝❤❡
s♦✐t ❜✐❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✱ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s♦✉✛r✐r ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
♦✉ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝÷✉rs ♥✬❡✛❛❝❡♥t ♣❛s
♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳
✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❊❙ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙
Interface
mémoire
Mémoire
Processeur
Coeur Coeur
Cache
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛✈❡❝ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❞♦♥t ❧❡ ❝❛❝❤❡ ❡st
♣❛rt❛❣é
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❈♦r❡ ✷ ❉✉♦ ❬■♥t❜❪✳
❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥té❣ré❡
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✐♥té❣ré❡
❛✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès à ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥✉t✐❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡①t❡r♥❡ q✉✐ ❢❛✐s❛✐t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❧❛
♠é♠♦✐r❡✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❖♣t❡r♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬❆▼❉❛❪✳
❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
▲❛ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛❝❤❡ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❝❤❡✳ ❯♥
♠♦②❡♥ ❞❡ ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❥♦✐♥❞r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r s♦♥
♣r♦♣r❡ ❝❛❝❤❡ q✉✐ ❛❜s♦r❜❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛❝❝ès ❛✉
❝❛❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❬❍■▼+✵✺❪✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳
❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❡r ❧❡ ❝❛❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r
✐♥✉t✐❧✐sé✱ ♣♦✉r é❝♦♥♦♠✐s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❖♣t❡r♦♥ ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬❆▼❉❜❪✱ ❈♦r❡ ✐✼ ❬■♥t❝❪✳
✸✳✷✳ ❉❊❙ ▼❆❈❍■◆❊❙ ❚❘➮❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ✸✺
Interface
mémoire
Cache Cache
Mémoire
Processeur
Coeur Coeur
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛✈❡❝ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ ✐♥té❣ré❡
Interface
mémoire
Mémoire
Cache
Cache Cache
Processeur
Coeur Coeur
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛✈❡❝ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❝❛❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❊❙ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙
✸✳✷✳✷ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢
■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❢réq✉❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠❜✐♥é❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ◆❯▼❆ ❡t ♠✉❧t✐✲
❝÷✉rs✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
♦✉ ❞❡s ❝÷✉rs✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ q✉✐ r❡❧✐❡♥t
❧❡s ❝÷✉rs à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✱ ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳
✸✳✸ ❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❄
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✱ ❧❡s
❝♦♥str✉❝t❡✉rs s❡ s♦♥t ❞é❝❤❛r❣és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ❢♦✉r✲
♥✐ss❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥
♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❛r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥✬❡✛❡❝t✉❡♥t ♣❛s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❙✐ ❞❡✉①
❝÷✉rs s♦♥t ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❥✉st✐✜❛❜❧❡s✱ q✉❛tr❡ ♦✉ ♣❧✉s ❧❡ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t✳
❖r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs à ✹ ❝÷✉rs ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❛rr✐✈❡r s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱
❡t ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞é❥à ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s à ✽✵ ❝÷✉rs ❬❘❛t❪✳ ■❧
❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r s♦✉s ♣❡✉ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❬❙❈❙+✵✽❪ ❬❇♦r✵✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❧❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs
❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❡♠❜❛rq✉❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
❝÷✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❬◆❱■❪✳
❈♦♠♠❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠❛♥q✉❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❡♥ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡✱ ✐❧ ✈❛ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❢❛✐r❡ s❡ ♣❡✉t ❧❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r ❡✣❝❛✲
❝❡♠❡♥t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
❖r t♦✉t ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ✈r❛✐ ❞✬✉♥❡ ♠❛rq✉❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✐♥✢✉❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ♠ê♠❡ t❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉✲
❞r❛✐t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐✲
sé❡s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛ré❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s②stè♠❡ ♦✛r❡ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s
❞❡ ✢♦ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❛✲
✸✳✸✳ ❊❳P▲❖■❚❊❘ ❯◆ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙ ✸✼
r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡
❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❛ss❡♠❜❧és ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳
✸✳✸✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥s s②stè♠❡
P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ s✐♥♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r s❡r❛✐t ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ ♣✐❧♦t❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝✐❜❧é✳
P❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦✛r✐r ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❬❙●●✵✹❪✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s
s♦♥t ❞❡s ✢♦ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts q✉✐ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ P♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t s♦✐t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ s♦✐t ❞❡s ③♦♥❡s
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝é❞❡r ✈✐❛ ❧❡ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s
q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❛✐sé♠❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ♦✉ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳
P❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ t❤r❡❛❞
❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♦✛r✐r ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳ ▲❡s t❤r❡❛❞s
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠é♠♦✐r❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ✈✐❛ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ t❤r❡❛❞s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❯◆■❳ ❡t s❡s ❞ér✐✈és✱
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ P❖❙■❳ ❬■❊❊❪✳ ❉❛♥s
▲✐♥✉①✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❛ été ❢❛✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❬▼✉❡✾✸❪✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡❧❧❡ ❡st s✉♣♣❧❛♥té❡ ♣❛r ❧❛ ◆P❚▲ ❬❉▼✵✸❪
◆❛t✐✈❡ P❖❙■❳ ❚❤r❡❛❞ ▲✐❜r❛r②✳ ❙♦❧❛r✐s ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥ts✱
❧❡s ▲❲P ❬❑❱❊+✾✷❪ ♣♦✉r ▲✐❣❤t ❲❡✐❣❤t Pr♦❝❡ss ❡t ♣r♦♣♦s❡✱ ❛✉ ❞❡ss✉s✱ ❞❡s
t❤r❡❛❞s P❖❙■❳✳
■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ t❤r❡❛❞s q✉✐ s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛
♥♦r♠❡ P❖❙■❳✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼❛r❝❡❧ ❬❉❛♥✵✹❪ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡r ❞❡s t❤r❡❛❞s ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s q✉✬❛✈❡❝ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ▼❛r❝❡❧ ❬❚❤✐✵✼❪
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❛✣♥✐tés ❡♥t❡r ❧❡s t❤r❡❛❞s ♣♦✉r ❧❡s ré♣❛rt✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❊❙ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙
✐♥t ❢✐❜❴♣❛r❛❧❧❡❧✭✐♥t ♥✮④
✐♥t ①✱ ②❀
✐❢ ✭♥ ❁ ✷✮ r❡t✉r♥ ♥❀
★♣r❛❣♠❛ ♦♠♣ t❛s❦ ❞❡❢❛✉❧t✭♥♦♥❡✮ s❤❛r❡❞✭①✱♥✮
④
① ❂ ❢✐❜❴♣❛r❛❧❧❡❧✭♥✲✶✮❀
⑥
② ❂ ❢✐❜❴♣❛r❛❧❧❡❧✭♥✲✷✮❀
★♣r❛❣♠❛ ♦♠♣ t❛s❦✇❛✐t
r❡t✉r♥ ✭①✰②✮❀
⑥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❖♣❡♥▼P ✸ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✲✐è♠❡ t❡r♠❡
❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐
s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ◆❯▼❆ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ▼❛r❝❡❧ ♦✛r❡
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té P♦s✐①✳
✸✳✸✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❧❛♥❣❛❣❡
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ✉♥ s✉♣✲
♣♦rt ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳
❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❋♦rtr❛♥
❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❋♦rtr❛♥ ♦✉ ❍P❋ ❬▲♦✈✾✸❪ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❋♦r✲
tr❛♥ ✾✵ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✈✐❛ ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ✐❧ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉✲
s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳
❍P❋ ❡st ❞és♦r♠❛✐s t♦♠❜é ❡♥ ❞és✉ét✉❞❡ ❡t ❡st s✉♣♣❧❛♥té ♣❛r ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s
❝♦♠♠❡ ❖♣❡♥▼P✳
❖♣❡♥▼P
❖♣❡♥▼P ❬❉▼✾✽❪ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❋♦rtr❛♥✱ ❞✉ ❈ ❡t ❞✉ ❈✰✰✳ ■❧ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s ❡♥
s♣é❝✐✜❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡✳ ❖♣❡♥▼P ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❡t
❧❛✐ss❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r q✉❛♥❞ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s❡r s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♣❡♥▼P ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ✸ ❬❇♦❛❪✳ ▲❛
✸✳✸✳ ❊❳P▲❖■❚❊❘ ❯◆ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙ ✸✾
❢✐❜♦♥❛❝❝✐✭♥✿ ❩❩✮ ✿ ❩❩ ❂
❝❛s❡ ♥ ♦❢
✵✿✶ ❂❃ ♥
❡❧s❡ ❂❃ ❢✐❜♦♥❛❝❝✐✭♥✲✶✮ ✰ ❢✐❜♦♥❛❝❝✐✭♥✲✷✮
❡♥❞
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦rtr❡ss ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✲✐è♠❡ t❡r♠❡
❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❖♣❡♥▼P ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞✬❖♣❡♥▼P✳ ❈❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s s♦♥t
❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡t ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡✉rs ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s♠❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ✉t✐❧✐sé✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❡①♣❧♦✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
●❖▼P ❬◆♦✈✵✻❪✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❖♣❡♥▼P ❞❡ ●❈❈ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s P❖❙■❳✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❤r❡❛❞s ▼❛r❝❡❧ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣rés❡♥tés ♣❧✉s
❤❛✉t à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s P❖❙■❳✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ✷✵
à ✹✵✪ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❚❇●+✵✽❪ s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ◆❯▼❆✳ ❈❡❧❛
❞é♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡s♣ér❡r
❡①♣❧♦✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♠♦❞❡r♥❡s✳
❋♦rtr❡ss
❋♦rtr❡ss ❬❆❈❍+✵✽❪ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ ❛ ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❋♦rtr❛♥✳
❈✬❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦r✐❡♥té ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♥❛t✐❢ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳
❈❡ s✉♣♣♦rt s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ♦✉ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛rt❛❣é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❋♦rtr❡ss✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣é♥èr❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜♦♥❛❝❝✐✭♥✲✶✮ ✰ ✜❜♦♥❛❝❝✐✭♥✲✷✮✳
P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❋♦rtr❡ss ❡st ❢❛✐t❡ ✈✐❛ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛✳ ❈❡❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❋♦rtr❡ss✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛
❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣✐❧é❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❏❛✈❛
❏❛✈❛ ❬●❏❙❇✵✺❪ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♥❛t✐❢ ❞❡s t❤r❡❛❞s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣rés ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❊❙ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❋✐❜♦♥❛❝❝✐ ❡①t❡♥❞s ❘❡❝✉rs✐✈❡❆❝t✐♦♥ ④
♣r✐✈❛t❡ ❢✐♥❛❧ ✐♥t ♥✉♠❜❡r❀
♣r✐✈❛t❡ ✐♥t r❡s✉❧t❀
♣✉❜❧✐❝ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐✭✐♥t ♥✉♠❜❡r✮ ④
t❤✐s✳♥✉♠❜❡r ❂ ♥✉♠❜❡r❀
⑥
♣✉❜❧✐❝ ✐♥t ❣❡t❘❡s✉❧t✭✮ ④
r❡t✉r♥ r❡s✉❧t❀
⑥
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❝♦♠♣✉t❡✭✮ ④
✐♥t ♥ ❂ ♥✉♠❜❡r❀
✐❢ ✭♥ ❁ ✷✮ ④
r❡s✉❧t ❂ ♥❀
r❡t✉r♥❀
⑥
❢✐♥❛❧ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐ ❢✶ ❂ ♥❡✇ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐✭♥ ✲ ✶✮❀
❢✐♥❛❧ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐ ❢✷ ❂ ♥❡✇ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐✭♥ ✲ ✷✮❀
❝♦■♥✈♦❦❡✭❢✶✱ ❢✷✮❀
r❡s✉❧t ❂ ❢✶✳❣❡t❘❡s✉❧t✭✮ ✰ ❢✷✳❣❡t❘❡s✉❧t✭✮❀
⑥
⑥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❛✈❛ ✼ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✲✐è♠❡ t❡r♠❡
❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐
✸✳✸✳ ❊❳P▲❖■❚❊❘ ❯◆ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙ ✹✶
❝✐❧❦ ✐♥ ❢✐❜✭✐♥t ♥✮④
✐❢✭♥❁✷✮ r❡t✉r♥ ♥❀
❡❧s❡ ④
✐♥t ①✱②❀
① ❂ s♣❛✇♥ ❢✐❜✭♥✲✶✮❀
② ❂ s♣❛✇♥ ❢✐❜✭♥✲✷✮❀
s②♥❝❀
r❡t✉r♥✭①✰②✮❀
⑥
⑥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✐❧❦ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✲✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞❡
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐
✐♥t ❢✐❜❴♣❛r❛❧❧❡❧✭✐♥t ♥✮
④
✐♥t ①✱ ②❀
✐❢ ✭♥ ❁ ✷✮ r❡t✉r♥ ♥❀
① ❂ ❝✐❧❦❴s♣❛✇♥ ❢✐❜❴♣❛r❛❧❧❡❧✭♥✲✶✮❀
② ❂ ❢✐❜❴♣❛r❛❧❧❡❧✭♥✲✷✮❀
❝✐❧❦❴s②♥❝❀
r❡t✉r♥ ✭①✰②✮❀
⑥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✐❧❦✰✰ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✲✐è♠❡ t❡r♠❡
❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐
♠♦ts ❝❧❡❢s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ très ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡
t❤r❡❛❞s ❡♥ ❏❛✈❛✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ♥✉♠ér♦té❡ ✼✱ ✐❧ ❡①✐st❡r❛ ❡♥ ♣❧✉s ✉♥ s✉♣♣♦rt
♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❋♦r❦✴❏♦✐♥✳ ❈❡ s✉♣♣♦rt ❡st ✐❧❧✉stré ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳
❈✐❧❦ ❡t ❈✐❧❦✰✰
❈✐❧❦ ❬❇❏❑+✾✺❪ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❈ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts ❝❧❡❢s✳ ❈❡s ♠♦ts ❝❧❡❢s ❞és✐✲
❣♥❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡s ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷
♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✐❧❦ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐✲
❜♦♥❛❝❝✐✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ❈✐❧❦ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈✐❧❦ ❡♥
✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❊❙ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙
str✉❝t ❢✐❜♦♥❛❝❝✐ ④
✈♦✐❞ ♦♣❡r❛t♦r✭✮✭ ✐♥t ♥ ✱ ❛✶✿✿❙❤❛r❡❞❴✇❁✐♥t❃ r❡s ✮ ④
✐❢✭ ♥ ❁ ✷ ✮ ④
r❡s✳✇r✐t❡✭♥✮ ❀
⑥ ❡❧s❡ ④
❛✶✿✿❙❤❛r❡❞❁✐♥t❃ r❡s✶❀
❛✶✿✿❋♦r❦❁❢✐❜♦♥❛❝❝✐❃✭✮✭♥✲✶✱r❡s✶✮❀
❛✶✿✿❙❤❛r❡❞❁✐♥t❃ r❡s✷❀
❛✶✿✿❋♦r❦❁❢✐❜♦♥❛❝❝✐❃✭✮✭♥✲✷✱r❡s✷✮❀
❛✶✿✿❋♦r❦❁❛❞❞❃✭✮✭ r❡s✶✱ r❡s✷✱ r❡s ✮❀
⑥
⑥
⑥❀
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆t❤❛♣❛s❝❛♥ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✲✐è♠❡ t❡r♠❡
❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐
✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣✐❧é ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧✐é ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣♣♦rt
❡①é❝✉t✐❢ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❣èr❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ❞❡s t❤r❡❛❞s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
▲❡ s✉♣♣♦rt ❡①é❝✉t✐❢ ❞❡ ❝✐❧❦ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❬❇▲✾✾❪ ♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r
❧❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❡s t❤r❡❛❞s✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ s✉r❝♦ût ❡t ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st r❡♣♦rté s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
✈♦❧ q✉✐ s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❈✰✰ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛♣t✐sé❡
❈✐❧❦✰✰ ❬❆rt❪✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❈✐❧❦✰✰ ❛❥♦✉t❡ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭❝❡tt❡
❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ ❈✐❧❦✰✰✮✳
✸✳✸✳✸ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s
❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦✛r✐r ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st ❞✬é❝r✐r❡
✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ q✉✐ ♦✛r❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞é❥à é❝r✐ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡ ❜❛s❡♥t s♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ♦✉ ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣rés❡♥té❡s
✐❝✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳
✸✳✸✳ ❊❳P▲❖■❚❊❘ ❯◆ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙ ✹✸
❝❧❛ss ❋✐❜❚❛s❦✿ ♣✉❜❧✐❝ t❛s❦ ④
♣✉❜❧✐❝✿
❝♦♥st ❧♦♥❣ ♥❀
❧♦♥❣✯ ❝♦♥st s✉♠❀
❋✐❜❚❛s❦✭ ❧♦♥❣ ♥❴✱ ❧♦♥❣✯ s✉♠❴ ✮ ✿ ♥✭♥❴✮✱ s✉♠✭s✉♠❴✮ ④⑥
t❛s❦✯ ❡①❡❝✉t❡✭✮ ④
✐❢✭ ♥ ❁ ✷ ✮ ④
✯s✉♠ ❂ ♥❀
⑥ ❡❧s❡ ④
❧♦♥❣ ①✱ ②❀
❋✐❜❚❛s❦✫ ❛ ❂ ✯♥❡✇✭ ❛❧❧♦❝❛t❡❴❝❤✐❧❞✭✮ ✮ ❋✐❜❚❛s❦✭♥✲✶✱✫①✮❀
❋✐❜❚❛s❦✫ ❜ ❂ ✯♥❡✇✭ ❛❧❧♦❝❛t❡❴❝❤✐❧❞✭✮ ✮ ❋✐❜❚❛s❦✭♥✲✷✱✫②✮❀
s❡t❴r❡❢❴❝♦✉♥t✭✸✮❀
s♣❛✇♥✭ ❜ ✮❀
s♣❛✇♥❴❛♥❞❴✇❛✐t❴❢♦r❴❛❧❧✭ ❛ ✮❀
✯s✉♠ ❂ ① ✰ ②❀
⑥ r❡t✉r♥ ◆❯▲▲❀
⑥
⑥❀
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❇❇ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✲✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞❡
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐
❑❆❆P■ ❡t ❆t❤❛♣❛s❝❛♥
❑❆❆P■ ❬●❇P✵✼❪ ❡st ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡①é❝✉t✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s é❝r✐ts ❡♥ ❆t❤❛♣❛s❝❛♥ ❬●❈❘❉✾✽❪✳ ❆t❤❛♣❛s❝❛♥ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧❡ st❛✲
t✉t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t✱ ♣r✐✈é ♦✉ ♣❛rt❛❣é✳ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡s
tâ❝❤❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ é✈✐t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛✲
t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❈✐❧❦✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❆t❤❛♣❛s❝❛♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐✳
❑❆❆P■ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐str✐✲
❜✉é❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❑❆❆P■
❡st ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❣é♥ér❡r tr♦♣ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❞♦♥❝
❧✐♠✐t❡ s♦♥ s✉r❝♦ût✳ ❑❆❆P■ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s s✉r ❞❡s t❤r❡❛❞s
P❖❙■❳✳
✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❊❙ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙
■♥t❡❧ ❚❇❇
■♥t❡❧ ❚❇❇ ❬❑❱✵✼❪ ❡st ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝♦♥ç✉❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ■♥t❡❧✳
❊❧❧❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛rq✉❡✳ ❈❡tt❡ ❜✐✲
❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣r♦♣♦s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ✉♥ ❡①é❝✉t✐❢ ❜❛sé s✉r ❞✉ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❡①é❝✉✲
t❡r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❇❇ ♦✛r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❢♦r ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❢♦r❦✴❥♦✐♥✳ ❈❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺
▼❈❙❚▲
▼❈❙❚▲ ❬❙❙P✵✼❪ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ♦♣❡♥▼P ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ❙❚▲ ❬❙▲✾✺❪ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
séq✉❡♥t✐❡❧s é❝r✐ts ❡♥ ❈✰✰✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❛❜❧❡❛✉①
❡t ❞❡ t❛❜❧❡s ❞❡ ❍❛s❤✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr✐ ♦✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
♠✐♥✐♠✉♠ s✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❛ ❙❚▲ ❢❛✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✰✰✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♠❜❛r❛ss✐♥❣❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✲
✈❛✐❧ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛❞ ❤♦❝✳ ▼❈❙❚▲
❡st à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❙❚▲ q✉✐ ✈✐s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à
♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳
✸✳✸✳✹ ❙❚❆P▲ ❡t P❙❚▲
❙❚❆P▲ ❬❆❏❘+✵✶❪ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲ ♣♦✉r ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❞✐str✐❜✉és✱
❞❡ ✈✉❡s s✉r ❝❡s ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❡t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❯♥❡ ✈✉❡ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❡t ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ❙❚❆P▲ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s
✐tér❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ✈✉❡s✱ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① é❧é♠❡♥ts✳
❙❚❆P▲ ♦✛r❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❡t
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚▲✳ ❙❚❆P▲ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❞✐str✐❜✉és ❡st P❙❚▲ ❬❏●✾✼❪✳
✸✳✸✳✺ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r✱ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
✜♥ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✬✉♥ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs s♦♥t
❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ q✉✐ ❡①✐st❛✐❡♥t ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳
✸✳✹✳ ❈❖▼▼❊◆❚ ➱❚❯❉■❊❘ ▲❊❙ P▲❆❚❊❙✲❋❖❘▼❊❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙ ✹✺
❆✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥s s✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡①é❝✉té❡s s✉r ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❖r ❝❡❧❛
♥♦✉s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❞✉ ♣❛r✐ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳
✸✳✹ ❈♦♠♠❡♥t ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♠✉❧t✐✲
❝÷✉rs
P♦✉r s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥✲
tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
♣❡r♠❡t ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬ét✉❞✐❡r t♦✉t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ✈❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès✳
✸✳✹✳✶ ◗✉❡❧s ❝r✐tèr❡s ét✉❞✐❡r ❄
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✱ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ♦✉ ♣♦✉r s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥✲
tré❡ ❞❡ ❣❛♠♠❡✱ q✉✐ ❡①✐st❡♥t s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ♣❧♦♥❣é ✭❝❛rt❡ ♠èr❡✱ ♠é✲
♠♦✐r❡ ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡✮ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❛♣✐t❛❧✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❞♦♥❝ très ❣r❛♥❞✱ ❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✿
✖ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱
✖ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱
✖ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
✖ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
✖ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡✱
✖ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛❝❤❡✱
✖ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❜✉s✱
✖ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱
✖ ❡t❝✳✳✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t ❛✉❝✉♥ ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ❡①❝❧✉ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ t❡st ✈❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿
✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❊❙ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙
✖ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱
✖ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱
✖ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs✱
✖ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱
✖ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥s✐❞érés✱
✖ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ✉t✐❧✐sés✱
✖ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ✉t✐❧✐sés✱
✖ ❡t❝✳✳✳
✸✳✹✳✷ ❯♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs
❋❛❝❡ à ✉♥ s✐ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❡st ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐❢s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧
♣❛r❛♠ètr❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
❈❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ✿
✖ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ✈❛r✐été
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✐s❡s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱
✖ ✐❧ ❞♦✐t ♦✛r✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱
✖ ✐❧ ❞♦✐t s✬❛❜str❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✱
✖ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✱
✖ s❛♥s êtr❡ ✉♥ t❡st ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ✐❧ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ré❛❧✐té✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s✳
✸✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠♦❞❡r♥❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❡❧ ❞é✜✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ❞é❥à ♣♦✉r
❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ❊❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✈♦❧
❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❛✐s ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❧❡s ♣❧❛t❡s✲
❢♦r♠❡s ❝✐❜❧❡s ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡ t❛♥t ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡s ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉① s❡✉❧❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs
♠✉❧t✐✲❝÷✉rs s♦♥t ❧é❣✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ét✉❞✐é❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❛❝❤❡✱ ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ◆❯▼❆✳
✸✳✹✳ ❈❖▼▼❊◆❚ ➱❚❯❉■❊❘ ▲❊❙ P▲❆❚❊❙✲❋❖❘▼❊❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙ ✹✼
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ P❛❙❚❡▲ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬ét✉❞❡
❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs q✉✐ s❡ ✈❡✉t à ❧❛ ❢♦✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t ♠♦❞✉❧❛✐r❡✳
✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❊❙ P❘❖❈❊❙❙❊❯❘❙ ▼❯▲❚■✲❈×❯❘❙
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
P❛❙❚❡▲ ✿ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ♣♦✉r
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs
▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
♣♦s❡ ✉♥ ré❡❧ ❞é✜✳ ▲❡ ❞é✜ ♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❛s ❥✉st❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s
rés✉❧t❛ts✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♦✉t✐❧✱ P❛❙❚❡▲✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✉r ❝❡s str❛té❣✐❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧
❡st s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ P❛❙❚❡▲ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐✲
❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭❡t ♣é♥❛❧✐s❛♥t✮ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❡t ❞❡ ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs✱ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❛❝❤❡✱ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ P❛❙❚❡▲ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✬❛❞❛♣✲
t❡r à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t ❛❞❛♣t❡r s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ à s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦❞✉✲
❧❛✐r❡✳ ■❧ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ■❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳
P❛❙❚❡▲ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡s✳ ❈❡tt❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ✉♥
❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣és ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♦♥t été
✹✾
✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
Objetd'étude
Interface de programmation
Application
Support d'exécution
Architecture
PaSTeL
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ P❛❙❚❡▲ ✿ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝♦♥str✉✐ts✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❧❡✉r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧❛♥tés s✉r P❛❙❚❡▲ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠ê♠❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❛
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛ ❛✉ss✐ été ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ P❛❙❚❡▲ ré♣♦♥❞ à
❞❡s q✉❡st✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿
✖ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r s✉r ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❄
✖ ➚ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ q✉❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❛❧❧♦✉❡r à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❄
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ P❛❙❚❡▲ ❞❛♥s s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡✲
r♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ P❛❙❚❡▲ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐✲
❞❡r♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❢❛❝❡ à ❞✬❛✉tr❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙❚▲✳
✹✳✶ ❙✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ P❛❙❚❡▲✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✹ ❣r❛♥❞s
♠♦❞✉❧❡s r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❧❡ s✉♣♣♦rt
s②stè♠❡ ❡♠♣❧♦②é✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ♦✉ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ t❤r❡❛❞✱ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♦✉ ❧❡s
t❤r❡❛❞s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♠♣❧♦②é t♦✉t❡s
❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞✉❧❡
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t P❛❙❚❡▲ ❣èr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ttr✐❜✉és✳
✹✳✶✳ ❙❯PP❖❘❚ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ✺✶
Modèled'exécution
Interface de programmation
Mécanisme desynchronisationAllocation deressources
Support systèmeutilisé
Support d'exécution
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞❡ P❛❙❚❡▲
❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❝❡rt❛✐♥s t❤r❡❛❞s ♦✉ ♣r♦❝❡ss✉s s✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❝÷✉rs ♦✉ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡ ♣❡✉t êtr❡
❞✉ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ à
♣r✐♦r✐ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡♥tr❡ ❧❡s t❤r❡❛❞s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦sés✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❛r✉ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❝❤♦✐① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✱
❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡s
♠♦❞✉❧❡s✳
✹✳✶✳✶ ▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r P❛❙❚❡▲ ❡st ❧❡ ❈✰✰✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r✲
♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦❝❤❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞❡
❝❧❛ss❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❈✰✰ ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦✉ s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s
é❝r✐t❡s ❡♥ ❈✴❈✰✰✳
✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
✹✳✶✳✷ ❙✉♣♣♦rt s②stè♠❡
▲❡ s✉♣♣♦rt s②stè♠❡ ❝❤♦✐s✐ ✈❛ ✐♠♣♦s❡r ❞❡s ♦♣t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡✲
r♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ✶✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ✜❧s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs✳ ❈❡s
♣r♦❝❡ss✉s ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♠♦✐♥s ❞✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣ér❡r ❧❡✉r ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ P❖❙■❳ ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❡t ❝❡
s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s t❤r❡❛❞s P❖❙■❳ q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s t❤r❡❛❞s ♥♦②❛✉① s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡ ré❝❡♥ts✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
❉✬❛✉tr❡s t②♣❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❜✐✲
❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❝♦♠♠❡ ▼❛r❝❡❧✳
✹✳✶✳✸ ❚②♣❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥✳ ■❧ ❡①✐st❡
❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
t❤r❡❛❞s✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬♦♣ér❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ♦✉ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ❧❡s t❤r❡❛❞s ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s✳
❉❛♥s P❛❙❚❡▲ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❡♠✲
♣❧♦✐❡ ❞❡s ✈❡rr♦✉s ♦✉ ♠✉t❡① ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s P❖❙■❳✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡s
✈❡rr♦✉s t♦✉r♥❛♥ts ♦✉ s♣✐♥❧♦❝❦✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ✈❡rr♦✉ P❖❙■❳ s♦✐❡♥t st♦❝❦é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r✲
t❛❣é❡✱ ❧❡s ✈❡rr♦✉s r❡st❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐
✉♥ t❤r❡❛❞ s❡ ❜❧♦q✉❡ s✉r ✉♥ ✈❡rr♦✉ ✐❧ ♣❡✉t ♣❡r❞r❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ❛❧♦rs ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ✉♥ ❛✉tr❡ t❤r❡❛❞ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡ ♠✉t❡① r❡❞❡✈✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡ t❤r❡❛❞ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ♦❜t❡♥✐r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❧❛t❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rr♦✉s t♦✉r♥❛♥ts ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st
❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❖♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❛❧♦rs ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ♣ré❝✐té ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥❧♦❝❦ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s✳
✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ♠é♠♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
✹✳✶✳ ❙❯PP❖❘❚ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ✺✸
Processeur 0 Processeur 1
C1 C2 C1 C2t1 t2
t1t2
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ssé✲
❞❛♥t ✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❜✐✲❝÷✉r
✹✳✶✳✹ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ q✉✐ ♣♦ssé❞❡r❛✐t ✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✷ ❝÷✉rs✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s t❤r❡❛❞s
❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✷ t❤r❡❛❞s✱ ❛❧♦rs✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭✶❡r ❝❛s✮✱ ❞✬❡♥ ♠❡ttr❡ ✉♥
s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭✷è♠❡ ❝❛s✮ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❤r❡❛❞s s✉r ❧❡
♠ê♠❡ ❝÷✉r ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té✮✳ ❆✉ t♦t❛❧ ✐❧ ❡①✐st❡ ✶✻ ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s
t❤r❡❛❞s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s❡s t❤r❡❛❞s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦✉ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳
P❛❙❚❡▲ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❙♦✐t
✈✐❛ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s à ❝ré❡r ❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ s♦✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ t❤r❡❛❞ à ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❞❡
✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁♣❛st❡❧❴❛❧❣♦r✐t❤♠❃
✐♥t ♠❛✐♥ ✭✈♦✐❞✮
④
❢❧♦❛t t❛❜❧❡❛✉❬❚❆■▲▲❊❪❀
✴✯ ✳✳✳✳✳ ✯✴
✴✴st❞✿✿s♦rt✭t❛❜❧❡❛✉✱ t❛❜❧❡❛✉ ✰ ❚❆■▲▲❊✮❀
♣❛st❡❧✿✿s♦rt✭t❛❜❧❡❛✉✱ t❛❜❧❡❛✉ ✰ ❚❆■▲▲❊✮❀
✴✯ ✳✳✳✳✳ ✯✴
⑥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❙❚❡▲
❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ ❧❡s ✉♥✐tés ét❛♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s s✐ ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s s♦♥t ♣rés❡♥ts✳
■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s P❛❙❚❡▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
t❤r❡❛❞s ❞❡ P❛❙❚❡▲ ❛❧❧♦✉❡♥t ❡t ✐♥✐t✐❛❧✐s❡♥t ❡✉① ♠ê♠❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✜rst t♦✉❝❤✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐✲
♠❛❧✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s P❛❙❚❡▲ ❡①✐st❡♥t✳
✹✳✶✳✺ ▼♦❞è❧❡ ❡①é❝✉t✐❢
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①é❝✉t✐❢ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s P❛❙❚❡▲ ❡st ❜❛sé s✉r ❞✉
✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st ✐♠♣♦sé ❞❡ ♣❛r s❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ ❈❡❧❛ ♠❡t à ♥♦tr❡
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r✲
t❛❣é❡✳ P❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s P❛❙❚❡▲✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t❤r❡❛❞s ❞❛♥s P❛❙❚❡▲✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❝❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ▲❡ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡①é❝✉t❡r ✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱
❧✬❛♣♣❡❧ ❛✉ tr✐ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ ❈✰✰ ❛ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
❞✉ tr✐ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r P❛❙❚❡▲✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s
P❛❙❚❡▲ s♦♥t ❛♣♣❡❧és t❤r❡❛❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡✉r rô❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐❝✐♣❡r à
✹✳✶✳ ❙❯PP❖❘❚ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ✺✺
Thread principal
Threads secondaires
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ P❛❙❚❡▲ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ❧❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❞❡ t❤r❡❛❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡s t❤r❡❛❞ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛✐❞❡♥t ❧❡
t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐❝✐ ❧♦rs ❞✉ tr✐ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé
❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s t❤r❡❛❞s ❝♦❧❧❛❜♦r❡♥t ♣♦✉r ré❛✲
❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞❡ P❛❙❚❡▲✱ ✐❧ st♦❝❦❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥✲
s✉✐t❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ▲❡s t❤r❡❛❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐♥❛❝t✐❢s s❝r✉t❡♥t ❧❛ ✜❧❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r
❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ t❤r❡❛❞ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♥ t❡r♠✐♥é✱
✐❧ r❡t✐r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡✱ s❡ ❥♦✐♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞é❥à s✉r ❝❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♣✉✐s r❡♠❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ♣♦✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❛✉tr❡s
t❤r❡❛❞s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡ t❤r❡❛❞ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ❛❝q✉ér✐r ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ✈♦❧❛♥t ✉♥ ❞❡s
t❤r❡❛❞s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞é❥à s✉r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ t♦✉r♥✐q✉❡t✱ ♦✉ r♦✉♥❞
r♦❜✐♥✱ ❞❡s t❤r❡❛❞s s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s q✉❡
❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛❧❧♦✉❡r à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r
s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦ssè❞❡
♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré♣❛rt✐r à ♣r✐♦r✐ ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❡♥tr❡ ❧❡s t❤r❡❛❞s✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ♥✬❡st ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ✈♦❧ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t P❛❙❚❡▲ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
✈♦❧ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❯♥ t❤r❡❛❞ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ ✈ér✐✜❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t s✬✐❧ ✈❛ êtr❡ ✈♦❧é✳
✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❛❧♦rs ✐❧ ✐♥t❡rr♦♠♣t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ♦✉ ❧❡s ✈♦❧❡✉rs
❛❝q✉✐èr❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡ s✉r❝♦ût ❞❡ s❝r✉t❛t✐♦♥ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❛❣✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈♦❧ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡ s✉r❝♦ût ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✈♦❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦❧❡r ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❡t ♦♥ ❣❛❣♥❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ré❛❝t✐✈✐té✳
✹✳✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
P❛❙❚❡▲ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ s♦♥ s✉♣♣♦rt ❡①é❝✉t✐❢✳ ❈❡t ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞❡ P❛❙❚❡▲✳
✹✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❙❚❡▲
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡①é❝✉t✐❢ ❞❡ P❛❙❚❡▲ ♣♦✉r
✐♠♣❧❛♥t❡r ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚▲✳ ▲❛ ❙❚▲ ❡st ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ st❛♥✲
❞❛r❞ ❞✉ ❈✰✰✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✬❛♣✲
♣❧✐q✉❛♥t à ❝❡s t②♣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❥✉st✐✜❡r ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ❊♥s✉✐t❡
♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❧❡ s✉♣♣♦rt ❡①é❝✉t✐❢ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ P❛❙❚❡▲✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥t❡r❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉①✳
✹✳✷✳✶ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♠♠❡ P❛❙❚❡▲✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❞♦✐t ❡①✐st❡r ❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦ût
❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡ r❡st❡♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳
P♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧✬ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡
♣rêt❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ à ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✳ ▲❛ ❙❚▲ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s
✐tér❛t❡✉rs✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✬❛❞❛♣t❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①é❝✉t✐❢✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚▲ ♣❡✉✈❡♥t ✭à q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣rès✮ s❡
❝❧❛ss❡r ❡♥ s✐① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❈❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ♥♦♠♠é❡s ✐❝✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✿
✹✳✷✳ ❊❳❊▼P▲❊ ❉✬❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ P❆❙❚❊▲ ✺✼
✖ ✜♥❞ ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥
♣ré❞✐❝❛t✱
✖ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉✱
✖ ❜✐♥❛r②❴s❡❛r❝❤ ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✐ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡①✐st❡ ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉✱
✖ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✿ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥
♣✐✈♦t✱
✖ ♠❡r❣❡ ✿ ✐♥t❡r❝❧❛ss❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉① tr✐és ❡♥ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ tr✐é é❣❛❧❡♠❡♥t✱
✖ s♦rt ✿ tr✐❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉✳
■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❢♦r❴❡❛❝❤ ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉✮ r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①❤✐❜❡♥t ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♥♦✉s ♦♥t s❡♠❜❧é s✉✣s❛♠♠❡♥t ✈❛r✐é❡s ♣♦✉r
♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛✉① à ✐♠♣❧❛♥t❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥s✱ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré❣✉❧✐❡rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ré❣✉❧❛r✐té s✬♦❜s❡r✈❡
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦❧s ré❛❧✐sés ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ré❣✉❧❛r✐té s✐♠♣❧✐✜❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ■❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s✳
❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❙❚▲ ❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡
❧❛ ❙❚▲ ♦✉ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s
♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳
✹✳✷✳✷ ❱♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ P❛❙❚❡▲
P♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲ s✉r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ P❛❙❚❡▲ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ✉♥ ♣❡✉ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ P❛❙❚❡▲ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡s
❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✭♥♦té❡s ❣✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭♥♦té❡s ❧✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❧✬ét❛t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡
t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❝❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✺✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s❡ ❥♦✐♥t
à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣r♦té❣é❡s ♣❛r
❞❡s ✈❡rr♦✉s✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡r♠✐♥é❡✱ t♦✉s ❧❡s t❤r❡❛❞s ❡①é❝✉t❡♥t
✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
str✉❝t ❉♦♥♥❡❡s●❧♦❜❛❧❡s ④✳✳✳⑥
✴✯❈♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✯✴
str✉❝t ❉♦♥♥❡❡s▲♦❝❛❧❡s ④✳✳✳⑥
✴✯❈♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞✯✴
✶✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ✇♦r❦st❡❛❧✐♥❣✭❉♦♥♥❡❡s●❧♦❜❛❧❡s ❣✱ ❉♦♥♥❡❡s▲♦❝❛❧❡s ❧✮
✷✿ t❛♥t q✉❡ ❚r❛✈❛✐❧●❧♦❜❛❧ ✭❣✮ ❢❛✐r❡
✸✿ s✐ ♥♦♥ ❚r❛✈❛✐❧▲♦❝❛❧ ✭❧✮ ❛❧♦rs
✹✿ t ❂ ❈❤♦✐s✐r ❱✐❝t✐♠❡ ✭✮
✺✿ ❱♦❧ ✭❧✱t✮
✻✿ s✐♥♦♥
✼✿ t❛♥t q✉❡ ❚r❛✈❛✐❧▲♦❝❛❧ ✭❧✮ ❢❛✐r❡
✽✿ ❈❛❧❝✉❧❡r▼♦r❝❡❛✉ ✭❧✮
✾✿ s✐ ❈✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦❧ ❛❧♦rs
✶✵✿ ▼✐s❡❆❏♦✉r❊t❛t●❧♦❜❛❧ ✭❣✱❧✮
✶✶✿ ❆tt❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ✈♦❧❡✉rs
✶✷✿ ✜♥ s✐
✶✸✿ ✜♥ t❛♥t q✉❡
✶✹✿ ▼✐s❡❆❏♦✉r❊t❛t●❧♦❜❛❧ ✭❣✱❧✮
✶✺✿ ✜♥ s✐
✶✻✿ ✜♥ t❛♥t q✉❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▼♦t❡✉r ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ P❛❙❚❡▲
✹✳✷✳ ❊❳❊▼P▲❊ ❉✬❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ P❆❙❚❊▲ ✺✾
❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭✇♦r❦st❡❛❧✐♥❣✮ ❡st ♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❛r❝❤✐t❡❝t✉ré❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡ q✉❛♥❞
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st t❡r♠✐♥é✳ ❈❡tt❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚r❛✲
✈❛✐❧●❧♦❜❛❧ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ s✬✐❧ r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ à ré❛❧✐s❡r✳
❙✬✐❧ r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❛❧♦rs ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✬♦✉✈r❡♥t ✿
✖ s♦✐t ❧❡ t❤r❡❛❞ q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ✇♦r❦st❡❛❧✐♥❣ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧
r❡st❛♥t✱
✖ s♦✐t ✐❧ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❧✉s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
❙✬✐❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ❡♥ r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ✐❧ ✈❛ ❡♥
✈♦❧❡r à ✉♥ t❤r❡❛❞ q✉✐ ❡♥ ♣♦ssè❞❡✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ✈✐❝t✐♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❡t ❧❡ t❤r❡❛❞ ✈♦❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❱♦❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱ ▲✐❣♥❡ ✺✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❛ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t t❛♥t q✉✬✐❧ ❧✉✐ ❡♥ r❡st❡✱ ❧❡ t❤r❡❛❞
❧✬❡①é❝✉t❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧❡r▼♦r❝❡❛✉✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❡st ❛♣♣❡❧é ❣r❛✐♥✳ ❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦r❝❡❛✉✱ ❧❡ t❤r❡❛❞ ✈ér✐✜❡ s✐
❧✬♦♥ t❡♥t❡ ❞❡ ❧❡ ✈♦❧❡r✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❧ ♠❡t à ❥♦✉r ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❞é❥à ❡✛❡❝t✉é ✭▼✐s❡❆❏♦✉r❊t❛t●❧♦❜❛❧✮ ♣✉✐s ❛tt❡♥❞ q✉❡ ❧❡s ✈♦❧❡✉rs
❛✐❡♥t t❡r♠✐♥é ❧❡✉r ♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❆tt❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ✈♦❧❡✉rs✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱
▲✐❣♥❡s ✽ à ✶✶✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❧♦❝❛❧ é♣✉✐sé✱ ❧❡ t❤r❡❛❞ ♠❡t à ❥♦✉r ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ✭▼✐s❡✲
❆❏♦✉r❊t❛t●❧♦❜❛❧✮ ♣✉✐s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✳
❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧ à ▼✐s❡❆❏♦✉r❊t❛t●❧♦❜❛❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ✉♥ ✈♦❧✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❛♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❤r❡❛❞s ❝❤❡r❝❤❡♥t s✐♠✉❧t❛✲
♥é♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳
✹✳✷✳✸ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉①
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
P❛❙❚❡▲ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳
❈❡ s♦♥t ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ✐♠♣❧❛♥t❡r s✬✐❧ ✈❡✉t é❝r✐r❡ ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❛♥s P❛❙❚❡▲✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥t❡r❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉①✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r❡♥❞ ❞❡✉① t❛✲
❜❧❡❛✉① tr✐és T1 ❡t T2 ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ L1 ❡t L2 ❡t r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡
t❛❜❧❡❛✉ T3 ❞❡ t❛✐❧❧❡ L3 ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ T1 ❡t T2 tr✐és✳ ▲❡ ❝♦❞❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✭à
♣❡✐♥❡ s✐♠♣❧✐✜é✮✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ❴❴✜rst✶ ❡t ❴❴❧❛st✶✱
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ t❛❜❧❡❛✉ ❴❴✜rst✷ ❡t ❴❴❧❛st✷✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t à ❴❴r❡s✉❧t✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r❝♦✉r✉s ❞❛♥s
✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
str✉❝t ❉♦♥♥❡❡s●❧♦❜❛❧❡s ④✳✳✳⑥
✴✯❈♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✯✴
str✉❝t ❉♦♥♥❡❡s▲♦❝❛❧❡s ④✳✳✳⑥
✴✯❈♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❝÷✉r✯✴
❜♦♦❧ ❚r❛✈❛✐❧●❧♦❜❛❧ ✭❉♦♥♥❡❡s●❧♦❜❛❧❡s ❣✮④✳✳✳⑥
✴✯❘❡t♦✉r♥❡ ❢❛✉① s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st t❡r♠✐♥é✯✴
❜♦♦❧ ❚r❛✈❛✐❧▲♦❝❛❧ ✭❉♦♥♥❡❡s▲♦❝❛❧❡s ❧✮④✳✳✳⑥
✴✯❘❡t♦✉r♥❡ ❢❛✉① s✐ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ❝÷✉r ❡st t❡r♠✐♥é✯✴
✈♦✐❞ ❈❛❧❝✉❧❡r▼♦r❝❡❛✉ ✭❉♦♥♥❡❡s▲♦❝❛❧❡s ❧✮④✳✳✳⑥
✴✯❚r❛✐t❡ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✯✴
✈♦✐❞ ▼✐s❡❆❏♦✉r❊t❛t●❧♦❜❛❧
✭❉♦♥♥❡❡s▲♦❝❛❧❡s ❧✱ ❉♦♥♥❡❡s●❧♦❜❛❧❡s ❣✮④✳✳✳⑥
✴✯▼❡t à ❥♦✉r ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝÷✉r✯✴
✈♦✐❞ ❱♦❧ ✭❉♦♥♥❡❡s▲♦❝❛❧❡s ❧✱ ❉♦♥♥❡❡s▲♦❝❛❧❡s ✈✮④✳✳✳⑥
✴✯tr❛♥s❢❡rt t✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ❝÷✉r à ✉♥ ❛✉tr❡✯✴
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❙❚❡▲
❧✬♦r❞r❡ ❡♥ r❡❝♦♣✐❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ rés✉❧t❛t✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡
❧✐❣♥❡ ♣❡r♠❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬✉♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✈✐❞❡✱ ❞❡ r❡❝♦♣✐❡r ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r
t❛❜❧❡❛✉✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛s❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ rés✉❧t❛t ❡st r❡♥✈♦②é❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
P♦✉r é❝r✐r❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s P❛❙❚❡▲ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ st♦❝❦❡ ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲✱ ❛✈❡❝ ❡♥
♣❧✉s ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❴❴❝♦✉♥t❡r✳ ❈❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ❴❴counter =
❴❴last1−❴❴first1+❴❴last2−❴❴first2✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts à tr❛✐t❡r✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❛tt❡✐♥t 0✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st t❡r♠✐♥é✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ q✉✐ st♦❝❦❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡ ❧♦❝❛❧❡s à ✉♥ t❤r❡❛❞ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❆✉
❧✐❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①✱ ❡❧❧❡ ♣♦✐♥t❡ s✉r ✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ s❡rt à ❝♦♠♣t❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉❡ ❧❡ t❤r❡❛❞ ❛ ❞é❥à tr❛✐té✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ✐♠♣❧❛♥t❡r ❡♥s✉✐t❡ ❡st ❈❛❧❝✉❧❡r▼♦r❝❡❛✉✳ ❈❡tt❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡
❧✬✐♥t❡r❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s t❤r❡❛❞s✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❡①tr❛✐r❡ ❞❡✉① s♦✉s✲t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡GRAIN ✱ ❛✉ ♣❧✉s✳ ❖♥ s✬❛rrêt❡ q✉❛♥❞ ❧✬✉♥
❞❡s s♦✉s✲t❛❜❧❡❛✉① ❡st ✈✐❞❡ ❝❛r ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❆
✹✳✷✳ ❊❳❊▼P▲❊ ❉✬❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ P❆❙❚❊▲ ✻✶
t❡♠♣❧❛t❡❁t②♣❡♥❛♠❡ ■ t ❡ r ❛ t ♦ r ❃
■ t ❡ r ❛ t ♦ r
♠❡r❣❡ ✭ ■ t ❡ r ❛ t ♦ r ❢ ✐ r s t ✶ ✱ ■ t ❡ r ❛ t ♦ r ❧ ❛ s t✶ ✱
■ t ❡ r ❛ t ♦ r ❢ ✐ r s t ✷ ✱ ■ t ❡ r ❛ t ♦ r ❧ ❛ s t✷ ✱
■ t ❡ r ❛ t ♦ r r ❡ s ✉ ❧ t ✮
④
✴∗∗∗✴
✇❤✐❧❡ ✭ ❢ ✐ r s t ✶ ✦❂ ❧ ❛ s t ✶ ✫✫ ❢ ✐ r s t ✷ ✦❂ ❧ ❛ s t ✷ ✮
④
✐ ❢ ✭∗ ❢ ✐ r s t ✷ ❁ ∗ ❢ ✐ r s t ✶ ✮
④
∗ r ❡ s ✉ ❧ t ❂ ∗ ❢ ✐ r s t ✷ ❀
✰✰❢ ✐ r s t ✷ ❀
⑥
❡❧s❡
④
∗ r ❡ s ✉ ❧ t ❂ ∗ ❢ ✐ r s t ✶ ❀
✰✰❢ ✐ r s t ✶ ❀
⑥
✰✰r ❡ s ✉ ❧ t ❀
⑥
r❡t✉r♥ st❞ ✿ ✿ ❝♦♣② ✭ ❢ ✐ r s t ✷ ✱ ❧ ❛ s t✷ ✱
s t❞ ✿ ✿ ❝♦♣② ✭ ❢ ✐ r s t ✶ ✱ ❧ ❛ s t✶ ✱ r ❡ s ✉ ❧ t ✮ ✮ ❀
⑥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲
✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
t❡♠♣❧❛t❡ ❁t②♣❡♥❛♠❡ ❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r❃
str✉❝t ▼❡r❣❡❉❛t❛ ✿ ♣✉❜❧✐❝ ❲♦r❦st❡❛❧ ✐♥❣❉❛t❛ ④
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r ❢ ✐ r s t ✶ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r ❧ ❛ s t ✶ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r ❢ ✐ r s t ✷ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r ❧ ❛ s t ✷ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r r ❡ s ✉ ❧ t ❀
s ✐ ③ ❡❴t ❝♦✉♥t❡r ❀
⑥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡
t❡♠♣❧❛t❡ ❁t②♣❡♥❛♠❡ ❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r❃
str✉❝t ▼❡r❣❡❚❤r❡❛❞P❛r❛♠ ✿ ♣✉❜❧✐❝ ❲♦r❦st❡❛❧✐♥❣❚❤r❡❛❞P❛r❛♠ ④
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r s✉❜❴❧❛st✶ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r s✉❜❴❧❛st✷ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r s✉❜❴r❡s✉❧t ❀
s ✐ ③ ❡❴t ❝♦✉♥t❡r ❀
⑥ ❀
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡
✹✳✷✳ ❊❳❊▼P▲❊ ❉✬❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ P❆❙❚❊▲ ✻✸
❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❧❡ t❤r❡❛❞ tr❛✐t❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♣❧✉s 2∗GRAIN é❧é♠❡♥ts✳
◗✉❛♥❞ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r❡sq✉❡ ✈✐❞❡s ♦♥ ❡♥ tr❛✐t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s GRAIN ✳
❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
tr❛✐tés ❡t ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❣r❛✐♥ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐❝✐ ❞é✜♥✐ st❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ❡st très s❡♠❜❧❛❜❧❡ à
❝❡❧✉✐ q✉✐ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❚▲✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ✈♦✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♠♣✉t❛❜❧❡s à ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❝♦❞❡✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚r❛✈❛✐❧▲♦❝❛❧ ❡st très s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ r❡st❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ à ✉♥ t❤r❡❛❞✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s
❧✬✉♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❝❡ t❤r❡❛❞ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉✐ ♠❡t à ❥♦✉r ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ▼✐s❡❆❏♦✉r✲
❊t❛t●❧♦❜❛❧✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très s✐♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❊❧❧❡ ❞é❝ré♠❡♥t❡ ❧❡
❝♦♠♣t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❤r❡❛❞ ♣❛ssé ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❡
❝♦♠♣t❡✉r ❞✉ t❤r❡❛❞ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♠✐s à 0✳
▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t très
s✐♠♣❧❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦♠❜é à 0✳ ❈❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❚r❛✈❛✐❧●❧♦❜❛❧✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ à ✐♠♣❧❛♥t❡r ❡st ❧❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❤r❡❛❞s✳
❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡
❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡ t❤r❡❛❞ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡
✈♦❧ ♣♦ssè❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡r✳
❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✈♦❧é❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ❧❡s t❤r❡❛❞s ✈♦❧❡✉rs r❡❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r q✉❡
❧❡s t❤r❡❛❞s ✈♦❧és✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ♣✐✈♦t
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣✐✈♦t
❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣✐✈♦t ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❛❜❧❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝❧❛s✲
s❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬à ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ❛✈❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t✳ ❙✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t
t♦✉s é❣❛✉①✱ ❛❧♦rs ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝♦♣✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣é éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t✳
❈❡❝✐ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ ❞❡✈r❛ tr❛✐t❡r ét❛♥t ❝♦♥♥✉✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ t❤r❡❛❞ ❞❡✈r❛ st♦❝❦❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ✹ ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❛♥s P❛❙❚❡▲ ✿ ✜♥❞✱ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t✱ ♠❡r❣❡ ❡t s♦rt✳ ❈❡s ✹ ❝❧❛ss❡s ❝♦✉✈r❡♥t ✽✵✪
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚▲✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r t♦✉t❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❞❛♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❙❚▲✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❘❛♥❞♦♠❆❝❝❡ss■t❡r❛t♦r✮✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①✳
✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
t❡♠♣❧❛t❡ ❁t②♣❡♥❛♠❡ ❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r❃
✐♥❧ ✐♥❡ st❛t ✐❝ ✈♦✐❞
❝❛ ❧❝✉ ❧❡r▼♦r❝❡❛✉ ✭ ▼❡r❣❡❚❤r❡❛❞P❛r❛♠∗ ♣❛r❛♠✮ ④
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r t♠♣❴❧❛st✶ ❂
✭♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ✰ ●❘❆■◆ ❁ ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❧❛st✶ ❄
♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ✰ ●❘❆■◆ ✿ ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❧❛st✶ ✮ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r t♠♣❴❧❛st✷ ❂
✭♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ✰ ●❘❆■◆ ❁ ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❧❛st✷ ❄
♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ✰ ●❘❆■◆ ✿ ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❧❛st✷ ✮ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r t♠♣❴❢✐rst✶ ❂ ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r t♠♣❴❢✐rst✷ ❂ ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ❀
❘❛♥❞♦♠■t❡r❛t♦r t♠♣❴r❡s✉❧t ❂ ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴r❡s✉❧t ❀
✐ ❢ ✭ t♠♣❴❢✐rst✶ ❃❂ t♠♣❴❧❛st✶ ✮ ④
t♠♣❴r❡s✉❧t ❂
st❞ ✿ ✿ ❝♦♣② ✭ t♠♣❴❢✐rst✷ ✱ t♠♣❴❧❛st✷ ✱ t♠♣❴r❡s✉❧t ✮ ❀
t♠♣❴❢✐rst✷ ❂ t♠♣❴❧❛st✷ ❀
⑥
❡❧s❡ ✐ ❢ ✭ t♠♣❴❢✐rst✷ ❃❂ t♠♣❴❧❛st✷ ✮ ④
t♠♣❴r❡s✉❧t ❂
st❞ ✿ ✿ ❝♦♣② ✭ t♠♣❴❢✐rst✶ ✱ t♠♣❴❧❛st✶ ✱ t♠♣❴r❡s✉❧t ✮ ❀
t♠♣❴❢✐rst✶ ❂ t♠♣❴❧❛st✶ ❀
⑥
❡❧s❡ ✇❤✐❧❡ ✭ t♠♣❴❢✐rst✶ ✦❂ t♠♣❴❧❛st✶
✫✫ t♠♣❴❢✐rst✷ ✦❂ t♠♣❴❧❛st✷ ✮ ④
✐ ❢ ✭ ∗ t♠♣❴❢✐rst✷ ❁ ∗ t♠♣❴❢✐rst✶ ✮ ④
∗ t♠♣❴r❡s✉❧t ❂ ∗ t♠♣❴❢✐rst✷ ❀
✰✰t♠♣❴❢✐rst✷ ❀
⑥
❡❧s❡ ④
∗ t♠♣❴r❡s✉❧t ❂ ∗ t♠♣❴❢✐rst✶ ❀
✰✰t♠♣❴❢✐rst✶ ❀
⑥
✰✰t♠♣❴r❡s✉❧t ❀
⑥
♣❛r❛♠−❃❝♦✉♥t❡r ✰❂ ✭ t♠♣❴❢✐rst✶ − ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ✮
✰ ✭ t♠♣❴❢✐rst✷ − ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t❜ ✮ ❀
♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ❂ t♠♣❴❢✐rst✶ ❀
♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ❂ t♠♣❴❢✐rst✷ ❀
♣❛r❛♠−❃s✉❜❴r❡s✉❧t ❂ t♠♣❴r❡s✉❧t ❀
⑥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❈❛❧❝✉❧❡r▼♦r❝❡❛✉ ❞❡ ♠❡r❣❡
✹✳✷✳ ❊❳❊▼P▲❊ ❉✬❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ P❆❙❚❊▲ ✻✺
✐♥❧ ✐♥❡ st❛t ✐❝ ❜♦♦❧ t r ❛ ✈ ❛ ✐ ❧ ▲ ♦ ❝ ❛ ❧ ✭ ▼❡r❣❡❚❤r❡❛❞P❛r❛♠∗ ♣❛r❛♠✮
④
r❡t✉r♥ ✭ ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ❁ ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❧❛st✶ ✮
⑤ ⑤ ✭ ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ❁ ♣❛r❛♠−❃s✉❜❴❧❛st✷ ✮ ❀
⑥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❚r❛✈❛✐❧▲♦❝❛❧ ❞❡ ♠❡r❣❡
✐♥❧ ✐♥❡ st❛t ✐❝ ✈♦✐❞
❝♦♠♠✐t▲♦❝❛❧❉❛♥s●❧♦❜❛❧ ✭▼❡r❣❡❉❛t❛∗ ♣❛r❛♠❴❣ ✱
▼❡r❣❡❚❤r❡❛❞P❛r❛♠∗ ♣❛r❛♠✮
④
♣❛r❛♠❴❣−❃❝♦✉♥t❡r −❂ ♣❛r❛♠−❃❝♦✉♥t❡r ❀
♣❛r❛♠−❃❝♦✉♥t❡r ❂ ✵ ❀
⑥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼✐s❡❆❏♦✉r❊t❛t●❧♦❜❛❧ ❞❡ ♠❡r❣❡
✐♥❧ ✐♥❡ st❛t ✐❝ ❜♦♦❧ t r ❛ ✈❛ ✐ ❧● ❧ ♦❜❛ ❧ ✭▼❡r❣❡❉❛t❛∗ ♣❛r❛♠❴❣✮
④
r❡t✉r♥ ♣❛r❛♠❴❣−❃❝♦✉♥t❡r ❃ ✵ ❀
⑥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❚r❛✈❛✐❧●❧♦❜❛❧ ❞❡ ♠❡r❣❡
✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
✐♥❧ ✐♥❡ st❛t ✐❝ ✈♦✐❞ ✈♦ ❧ ✭▼❡r❣❡❚❤r❡❛❞P❛r❛♠∗ ✈♦❧❡✉r ✱
▼❡r❣❡❚❤r❡❛❞P❛r❛♠∗ ✈♦ ❧ ❡ ✮ ④
✐ ❢ ✭ ✭ ✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✶ − ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ✮ ✰
✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✷ − ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ✮ ✮ ❃ ●❘❆■◆✮④
✈♦❧❡✉r−❃s✉❜❴❧❛st✶ ❂ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✶ ❀
✈♦ ❧❡✉r−❃s✉❜❴❧❛st✷ ❂ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✷ ❀
✐ ❢ ✭ ✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✷ − ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ✮ ❃❂
✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✶ − ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ✮ ✮ ④
✈♦❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ❂ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷
✰ ✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✷ − ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ✮ ✴✷ ❀
✈♦ ❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ❂ st❞ ✿ ✿ ❧♦✇❡r❴❜♦✉♥❞ ✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ✱
✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✷ ✱ ∗✭ ✈♦❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ✮ ✮ ❀
✈♦ ❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ❂ st❞ ✿ ✿ ❧♦✇❡r❴❜♦✉♥❞ ✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ✱
✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✶ ✱ ∗✭ ✈♦❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ✮ ✮ ❀
⑥ ❡❧s❡ ④
✈♦❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ❂ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶
✰ ✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✶ − ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ✮ ✴ ✷ ❀
✈♦ ❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ❂ st❞ ✿ ✿ ❧♦✇❡r❴❜♦✉♥❞ ✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ✱
✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✷ ✱ ∗✭ ✈♦❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ✮ ✮ ❀
✈♦ ❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ❂ st❞ ✿ ✿ ❧♦✇❡r❴❜♦✉♥❞ ✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ✱
✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✶ ✱ ∗✭ ✈♦❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ✮ ✮ ❀
⑥
✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✶ ❂ ✈❧♦❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ❀
✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✷ ❂ ✈♦❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ❀
✈♦ ❧❡✉r−❃s✉❜❴r❡s✉❧t ❂ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴r❡s✉❧t
✰ ✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✶ − ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ✮
✰ ✭ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✷ − ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ✮ ❀
⑥ ❡❧s❡ ④ ✴✴♦♥ ✈♦ ❧ ❡ t♦✉t ✱ ❧ ❡ s ✈ ♦ ❧ ❡ ✉ r s r❡❝♦♠♠❡♥❝❡♥t
✴✴❛ t r ❛ ✈ ❛ ✐ ❧ ❧ ❡ r ❛✈❛♥t ❧ ❡ s ✈ ♦ ❧ ❡ s
✈♦❧❡✉r−❃s✉❜❴❧❛st✶ ❂ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✶ ❀
✈♦ ❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ❂ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ❀
✈♦ ❧❡✉r−❃s✉❜❴❧❛st✷ ❂ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✷ ❀
✈♦ ❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ❂ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ❀
✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✶ ❂ ✈♦❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✶ ❀
✈♦❧❡−❃s✉❜❴❧❛st✷ ❂ ✈♦❧❡✉r−❃s✉❜❴❢ ✐ r s t✷ ❀
✈♦ ❧❡✉r−❃s✉❜❴r❡s✉❧t ❂ ✈♦❧❡−❃s✉❜❴r❡s✉❧t ❀
⑥
⑥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❱♦❧ ❞❡ ♠❡r❣❡
✹✳✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ P❆❙❚❊▲ ✻✼
✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❙❚❡▲
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❢❛✉t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡ ❜✉t ❞❡ P❛❙❚❡▲ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❤❛✉t❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡
❜✉t ❞❡ P❛❙❚❡▲ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❞❡r♥❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❞❛♣t❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡①é❝✉t✐❢
à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❡t ❝❡✱ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✲
♣♦s❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❙❚❡▲ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ré❣❧❡r ❝❡rt❛✐♥s
♣❛r❛♠ètr❡s✳
▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ P❛❙❚❡▲ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ P❛❙❚❡▲ ❛❧❧♦✉❡
à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s à tr❛✐t❡r✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❛❞éq✉❛t❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ P❛❙❚❡▲✳
✹✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s t❤r❡❛❞s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡✉r ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❛♥s P❛❙❚❡▲ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛❙❚❡▲ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ n
t❤r❡❛❞s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ T1 ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ P❛❙❚❡▲✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
❝♦♥s♦♠♠❡ I ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ T1 ré✈❡✐❧❧❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t❤r❡❛❞s✳ ▲❡ ré✈❡✐❧
❞❡s t❤r❡❛❞s s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✜①❡ W ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ré✈❡✐❧✳
▲❡ t❤r❡❛❞ i ♠❡t ❞♦♥❝ Wi = (i− 1)W ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r s❡ ré✈❡✐❧❧❡r✳ ❯♥❡
❢♦✐s ré✈❡✐❧❧é✱ ❧❡ t❤r❡❛❞ Ti tr❛✈❛✐❧ ♣❡♥❞❛♥t pi ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡
t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❛ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❞✉r❡ S
✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳
▲❡ t❡♠♣s ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ♥♦té Tpar ❡t
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝÷✉r ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡
t❡♠♣s séq✉❡♥t✐❡❧✮ ❡st ♥♦té Tseq✳ pi ❡st ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ i✲è♠❡ t❤r❡❛❞ ♣❛ss❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ✿ Tseq =
n∑
i=1
pi✳ ❈❡tt❡ ❤②✲
♣♦t❤ès❡ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ✈♦❧s ❡t ❧❡ s✉r❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✈♦❧✳ ❖♥
s✉♣♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ I✱ W ❡t S s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s❡r♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞é♠❛rr❡r ❛✈❛♥t q✉❡ t♦✉t ❧❡s
t❤r❡❛❞s s♦✐❡♥t ré✈❡✐❧❧és ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ Tpar = I+maxi(Wi+
pi)+S✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st s✉♣♣♦sé ♣❛r❢❛✐t✱ ❧❡ n✲✐è♠❡ t❤r❡❛❞ ❡st ✉t✐❧❡
✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
Init Sync
Calcul
Calcul
Calcul
temps
Réveil
Réveil
T1
T2
Tn Wn
W2
p1
p2
pn
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ t❤r❡❛❞ ❞❡ P❛❙❚❡▲✳
♣♦✉r ♣❡✉ q✉✬✐❧ ❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ♣♦✉r
♣❡✉ q✉❡ pn > 0✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ Tpar✱ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t n ❡t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ pn > 0✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r p1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳ p1
s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ t❡♠♣s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ ♣❛ss❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t
à s❡ ré✈❡✐❧❧❡r ✿
n ∗ p1 =
n∑
i=1
pi +
n∑
i=2
Wi
= Tseq +
n(n− 1)
2
W
p1 =
Tseq
n
+
n− 1
2
W
▲❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ ♣❛ss❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿
pi = p1 − (i− 1)W
pi =
Tseq
n
+
n− 2i+ 1
2
W
❈♦♠♠❡ pn ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❛❧♦rs ✿
✹✳✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ P❆❙❚❊▲ ✻✾
pn =
Tseq
n
−
n− 1
2
W > 0
n2 − n−
2Tseq
W
< 0
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
❜♦r♥❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
n <
1
2
+
1
2
√
1 + 8
Tseq
W
■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✭q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡
Tpar✮ ❞❡ t❤r❡❛❞s q✉❡ P❛❙❚❡▲ ❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ❡t ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s P❛❙❚❡▲✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛♣rès ✿
n =
⌈
1
2
√
1 + 8
Tseq
W
−
1
2
⌉
✭✹✳✶✮
Tpar = I +
Tseq
n
+
n− 1
2
W + S ✭✹✳✷✮
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s P❛❙❚❡▲ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ I✱ W ❡t S
s♦♥t ♠❡s✉rés ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❙❚❡▲ ❡t s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡s ❝÷✉rs ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ t❡♠♣s séq✉❡♥t✐❡❧ Tseq ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❞ét❡r♠✐♥é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ à P❛❙❚❡▲✳ Tseq ❡st ❞♦♥❝ ❡st✐♠é ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r
❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs✳ ❙✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ s❡ ré✈è❧❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ rés✉❧t❛t ♣ré❝✐s✱ ❛❧♦rs✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚▲✱ ❡st
❝♦♥♥✉❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s séq✉❡♥t✐❡❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ Tseq✳
❈♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥♥✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ P❛❙❚❡▲✮ ✈❛
❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❯♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ Tpar
s✬❡①♣r✐♠❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✿ Tpar > I+W +S✳ ❉♦♥❝ s✐ Tseq ≤ I+W +S✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❙✐♥♦♥✱ P❛❙❚❡▲ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡
t❤r❡❛❞s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❡t ❧❛♥❝❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
n t❤r❡❛❞s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
✉t✐❧✐sé❡ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✳
P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛✐s ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉ à ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡ s✉r❝♦ût ❞❡
✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
t❛♥t q✉❡ ❚r❛✈❛✐❧▲♦❝❛❧ ✭❧✮ ❢❛✐r❡
❈❛❧❝✉❧❡r▼♦r❝❡❛✉ ✭❧✮
s✐ ❈✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦❧ ❛❧♦rs
▼✐s❡❆❏♦✉r❊t❛t●❧♦❜❛❧ ✭❣✱❧✮
❆tt❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ✈♦❧❡✉rs
✜♥ s✐
✜♥ t❛♥t q✉❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ P❛❙❚❡▲
❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s✮✱ ❡t ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧ s❡r❛ ♠♦♥tré ♣❧✉s ❧♦✐♥✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡st ✐rré❣✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ét❡♥❞✉✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉rr❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ s✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡t s✬✐❧ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ à P❛❙❚❡▲✱ ♦✉ ❛❧♦rs s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
✹✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s à tr❛✐t❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ P❛❙❚❡▲✱ r❛♣♣❡❧é❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✼✳ ❉❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ P❛❙❚❡▲ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥
s✉r❝♦ût ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✱ ❛❧♦rs ❝❡ s✉r❝♦ût s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✉ t❡st ❚r❛✈❛✐❧▲♦❝❛❧ ✭❧✮✱
❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❛♥s ❈❛❧❝✉❧❡r▼♦r❝❡❛✉ ✭❧✮ ❡t ❞✉ t❡st
❈✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦❧✳ P♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥♥é ❡t ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❝❡
❝♦ût ❡st ✜①❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ré❣❧❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
tr❛✐tés à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é ❣r❛✐♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❝♦ût ❞❡
❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ P❛❙❚❡▲ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧✳ ❙✐
❧❡ ❣r❛✐♥ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ♠♦t❡✉r s❡r❛ ♣r♦❤✐❜✐t✐❢✱ s✐ ✐❧ ❡st tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦t❡✉r ♣❡r❞r❛ ❡♥ ré❛❝t✐✈✐té✳
❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ b ❧❡ s✉r❝♦ût ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡t B ❧❡ s✉r❝♦ût t♦t❛❧
❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ G ❧❡ ❣r❛✐♥✱ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à tr❛✐t❡r✱ Tseq ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡t o ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t
❜✐❡♥ ❞♦♥♥❡r ❛✉ ♠♦t❡✉r ✿
B =
N
G
b
o =
B
Tseq +B
✹✳✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ✼✶
■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ✿
Tseq
B
=
1− o
o
TseqG
Nb
=
1− o
o
❊t ❞♦♥❝ ✿
G =
Nb(1− o)
Tseqo
✭✹✳✸✮
❖✉ s✐ ❧❡ s✉r❝♦ût ❡st ♠✐♥✐♠❛❧ ✿
G =
Nb
Tseqo
✭✹✳✹✮
❈♦♠♠❡ st✐♣✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t séq✉❡♥✲
t✐❡❧ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡st é✈❛❧✉é à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ b ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ P❛❙❚❡▲✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s P❛❙❚❡▲✳
✹✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❆✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t P❛❙❚❡▲ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ▼❈❙❚▲ ❬❙❙P✵✼❪ ❡t ■♥t❡❧
❚❇❇ ❬❑❱✵✼❪ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▼❈❙❚▲ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲
❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❖♣❡♥▼P ❞❡ ❣❝❝✳ ❚❇❇ ❡st ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ✈♦❧ ❝✐✲
❜❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s s✉r
❞❡✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ❡t ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s❡r♦♥t é✈❛❧✉é❡s✳ ▼❛✐s
❛✈❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✱ ✈♦✐❝✐ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉✐✈✐❡✳
✹✳✹✳✶ P❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦rt❛❜❧❡✳
❈✬❡st ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❈♦r❡✷ ❉✉♦ ❚✼✶✵✵
♣♦ssé❞❛♥t ✷ ❝÷✉rs ❝❛❞❡♥❝és à ✶✳✽ ●❍③ ❡t ✷ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✳ ▲❡ ❜✉s
♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝❛❞❡♥❝é à ✻✻✼ ▼❍③✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s❡r✈❡✉r✳ ❈✬❡st ✉♥ s❡r✈❡✉r éq✉✐♣é ❞❡ ✽
❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✽✼✺ ♣♦ssé❞❛♥t ✷ ❝÷✉rs ❝❛❞❡♥❝és à ✷✳✷ ●❍③✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r
❡st ❛ss♦❝✐é à ✹ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ✶✻ ❝÷✉rs ❡t ❞❡ ✸✷
●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s s❡✉❧s ✹ ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝❛r ❞❡s t❡sts ♦♥t
✼✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ét❛✐t s❛t✉ré❡ ❧♦rs ❞❡ t❡sts ✉t✐❧✐s❛♥t
♣❧✉s ❞❡ ✽ ❝÷✉rs✱ ❡t q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♥❡ ♣❛ss❡♥t ♣❧✉s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳
❙✉r ♣♦rt❛❜❧❡✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ▲✐♥✉① ✻✹ ❜✐t ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✻✳✷✷ ❡t ❧❡
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❡st ❣✰✰ ✹✳✷✳✶✳ ❙✉r s❡r✈❡✉r✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ▲✐♥✉① ♠❛✐s
❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✻✳✷✸ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❡st ❣✰✰ ✹✳✷✳✸✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❧❡s
♦♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✿ ✲✵✷ ❡t ✲❉◆❉❊❇❯● ♣♦✉r ❞és❛❝t✐✈❡r
❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r P❛❙❚❡▲ ❡t ❚❇❇✱ ❧❡s ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été
✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❚❇❇✷✵
✈❡rs✐♦♥ ✷✵✵✽✵✸✶✾ ❡t ❧✬❛✉t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥❡r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❈❙❚▲ ✭❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ✵✳✽✮ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ét❛✐❡♥t ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t
♦♥t ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sés t❡❧✲q✉❡❧s✳
✹✳✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r
P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ P❛❙❚❡▲ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡r✲
t❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚▲✳ ❚r♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ■❧s ❛♣✲
♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚▲✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t q✉✐ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
✉♥ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ♠❡r❣❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥t❡r❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ t❛✲
❜❧❡❛✉① tr✐és✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st st❛❜❧❡❴s♦rt✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ tr✐ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ st❛❜❧❡✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ é✈❛❧✉és s✉r ♣♦r✲
t❛❜❧❡ ♣✉✐s s✉r s❡r✈❡✉r✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ♣♦rt❛❜❧❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❚❇❇✱ ▼❈❙❚▲ ❡t P❛❙❚❡▲ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉❛❧✲❝÷✉r ✿ ✷
❝÷✉rs ❡t ❞♦♥❝ ✷ t❤r❡❛❞s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥tés ♦♥t été ❡①é❝✉tés s✉r ♣♦rt❛❜❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥s✲
t❛♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ 50 ❡t 50000 é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s
s♦♥t ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞✬❡♥t✐❡rs ❞❡ t②♣❡ ✐♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠♣❧❡s
♦♥t été ✉t✐❧✐sés✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés
✐❝✐✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s✱ ❛ été ré❣❧é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❡♥t✐❡rs s♦♥t ✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s ❝❛r ❝❡ s♦♥t
❧❡s é❧é♠❡♥ts tr❛✐tés ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s
✈❛❧❡✉rs s♦✐❡♥t ❞❡s ❜♦r♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱
❛❧♦rs ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t 50 ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t✱ 100
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Algorithme merge sur un tableau d’entiers sur un Intel Core2 Duo
MCSTL
STL
TBB
PaSTeL
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡ s✉r ♣♦rt❛❜❧❡
♣♦✉r ♠❡r❣❡ ❡t 400 ♣♦✉r st❛❜❧❡❴s♦rt✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré♣été❡ ✷✵ ❢♦✐s✱ ❡t
❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 20 ❡①é❝✉t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r
s❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✽✱ ✹✳✶✾✱ ✹✳✷✵ ❡t ✹✳✷✶ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡s ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡ très ♣❡t✐ts
❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 3000 é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①♣♦sé❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❡st q✉❡ ▼❈❙❚▲ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡
P❛❙❚❡▲ ❡t ❚❚❇ s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t ❡t ♠❡r❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✢❛❣r❛♥t s✉r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés
✐❝✐✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥♦t❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ✜①❡ ❞❡ ▼❈❙❚▲ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❖♣❡♥▼P ❞❡ ❣❝❝ s♦✐t ❜❛sé s✉r ❞❡s ✈❡rr♦✉s
✭♠✉t❡①❡s✮ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t P❛❙❚❡▲ ❝♦♠♣✐❧é ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✈❡rr♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ é❧❡✈é✳
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Algorithme stable_sort sur un tableau de int sur un Intel Core2 Duo
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Algorithme min_element sur un tableau de int sur un Intel Core2 Duo
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Algorithme min_element sur un tableau de int sur un Intel Core2 Duo
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PaSTeL evaluation
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t s✉r ♣♦rt❛❜❧❡✱ ❞ét❛✐❧s
❚❇❇ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ▼❈❙❚▲✱ ❡t
❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ P❛❙❚❡▲✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❚❇❇ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡❢✲
✜❝❛❝❡ q✉❡ P❛❙❚❡▲ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ s✉r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛❜❧❡❴s♦rt ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✽ ❡t ✹✳✷✵✮✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❛r s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡st très ❝♦✉rt✱ ♠♦✐♥s ❞❡ 200000
❝②❝❧❡s✱ s✉r ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬❛✉t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥❡r ❞❡ ❚❇❇ ♥✬❡st
♣❛s très ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❛✉ss✐ ♣❡t✐ts ❛❧♦rs q✉❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t ❞❡ ❚❇❇ ❡t P❛❙❚❡▲ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s q✉✐ s♦✐❡♥t
❡✣❝❛❝❡s s✉r ❞❡s ♣❡t✐ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙✉r ♣♦rt❛❜❧❡✱ P❛❙❚❡▲ ♠♦♥tr❡ ❞❡s
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 3000 ✐♥t✱ ♦✉ 15000 ❝②❝❧❡s✱ s✉r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s 800 ✐♥t✱ ♦✉ 20000 ❝②❝❧❡s✱ s✉r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡ ❡t s✉r ♠♦✐♥s ❞❡ 900 ✐♥t✱ ♦✉ 120000 ❝②❝❧❡s✱ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
st❛❜❧❡❴s♦rt✳ ❉é✜♥✐r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ P❛❙❚❡▲ ♣rés❡♥t❡
❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ▼❈❙❚▲ ♦✉ ❚❇❇ ❡t ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ré❛❝t✐❢ s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ s✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭> 10000000✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡ s✉r s❡r✈❡✉r
❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r s❡r✈❡✉r
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✷✱ ✹✳✷✸✱ ✹✳✷✹ ❡t ✹✳✷✺ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❛✐s
s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s❡r✈❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✽ ❝÷✉rs ❡t ❞♦♥❝ ✽ t❤r❡❛❞s
♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
P❛❙❚❡▲ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
P♦✉r t♦✉s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❡ ❣r❛✐♥ à été ✜①é à 400 é❧é♠❡♥ts✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
s✬ét❛♥t ❛✈éré s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❚❇❇ s♦♥t ♣rés❡♥tés s❛♥s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t tr♦♣ ❣r❛♥❞s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é❝❡✈❛♥t❡s ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ❉❡s ✐♥t❡r✲❜❧♦❝❛❣❡s ♦♥t ♣❛r❢♦✐s été ❝♦♥st❛tés✱ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t
❞✉s à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rs❡ ❞❛♥ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ t❤r❡❛❞ ❞❡
❚❇❇✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❚❇❇ ♦♥t été ❡ss❛②é❡s ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ♣❡rs✐sté✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❛♥❞ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❚❇❇ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ s✉r ♣♦rt❛❜❧❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ✿ P❛❙❚❡▲ ❝♦♥t✐♥✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t s✉r s❡r✈❡✉r✱ ❞ét❛✐❧s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ▼❈❙❚▲ ♦✉ ❚❇❇✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❞❡
P❛❙❚❡▲ s❡♠❜❧❡ ♣❛ss❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t❡sté✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛❜❧❡❴s♦rt s✉r ❞❡s
t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 1 ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ✐♥t ✭♥♦♥ ♣rés❡♥tés ✐❝✐✮ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱
❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ s❡♠❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ▼❈❙❚▲
❞❡✈✐❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 18000 ✐♥t s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡✳ ❙✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈♦r❡✷✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♠♦♥tr❛✐t ❞❡s ❣❛✐♥s
❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 2500 ✐♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❈♦r❡✷ s❡ ré✈è❧❡ ❡♥✈✐r♦♥ 7 ❢♦✐s ♣❧✉s ré❛❝t✐✈❡ q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❖♣t❡r♦♥
✽✼✺✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❡r✈❡✉r ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ q✉❛♥❞ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉rs t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ 50000 ✐♥t
s✉r s❡r✈❡✉r ♣r❡♥❞ 500000 ❝②❝❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ✉t✐❧✐s❡ 800000 ❝②❝❧❡s ♣♦✉r
❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❛ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡✳ ❇✐❡♥ sûr ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t
à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦rt❛❜❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s
✹✳✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ✼✾
s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡s ❝❤✐✛r❡s s♦♥t ❞♦♥♥és à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ♣♦✉r
♠♦♥tr❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
✹✳✹✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❙❚❡▲ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ❤②✲
♣♦t❤ès❡s ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉✐ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s à ❛❧❧♦✉❡r à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✷✶ ❡t ✹✳✷✺✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t✳
❙❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ P❛❙❚❡▲ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s✉r❝♦ût s✉r ❧❡s
t❛❜❧❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❝❛r ❞❡ tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉① t❤r❡❛❞s s♦♥t ❛ss✐❣♥és à ✉♥❡
tâ❝❤❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡✳ ❙✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✱ ❧❡ s✉r❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r P❛❙❚❡▲
s❛♥s ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ 5000 ❝②❝❧❡s✳ ❈❡ ❝♦ût ❡st ♣r♦❤✐❜✐t✐❢ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧ s✬❡①é❝✉t❡ ❡♥ 3000 ❝②❝❧❡s✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡
P❛❙❚❡▲ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 2000 ✐♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❉❛♥s ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 100 ❝②❝❧❡s s✐ ❧❡ ❝♦❞❡ séq✉❡♥✲
t✐❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ 1200 s✐ ❝♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞♦✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
t❤r❡❛❞s à ✉t✐❧✐s❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡
r❡t✐ré❡ s✉r ♣♦rt❛❜❧❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s ❞❡s ✷ ❝÷✉rs
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❛ été ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r s♦♥ ❝♦ût à ❝❡❧✉✐
s✉r s❡r✈❡✉r✳
❙✉r s❡r✈❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✽ t❤r❡❛❞s ♣❛r P❛❙❚❡▲ s❛♥s ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥ s✉r❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 35000 ✐♥t✳
❈❡ s✉r❝♦ût ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 50000 ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ 10000 ✐♥t✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❣♦♠♠❡ ♣r❡sq✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ s✉r❝♦ût
♣♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 20000 ✐♥t✳ ▲❡ s✉r❝♦ût ❡st ❛❧♦rs ❧✐♠✐té à 300
❝②❝❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 20000 ✐♥t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ q✉❡ P❛❙❚❡▲ ✉t✐❧✐s❛♥t 8 t❤r❡❛❞s✳ ▲❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❛♣♣♦rt❛♥t
✉♥ ❣❛✐♥ ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ t❤r❡❛❞ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥str✉❝t✐❢ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts
q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ tr♦✐s
✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
t②♣❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿
✖ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛❙❚❡▲ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
t❤r❡❛❞s ❀
✖ ▼❡✐❧❧❡✉r ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ P❛❙❚❡▲ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❀
✖ P✐r❡ ❡st ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ P❛❙❚❡▲ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ s✉r s❡r✈❡✉r ♣♦✉r ❞❡s
t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❚r♦✐s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✿ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ▼❡✐❧❧❡✉r ❡t ▼❡✐❧❧❡✉r✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ Pré✲
❞✐❝t✐♦♥ ❡t ▼❡✐❧❧❡✉r ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❡t P✐r❡✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t ▼❡✐❧❧❡✉r
❛tt❡✐♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✶ ❛✈❡❝ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ P♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ 50000 é❧é♠❡♥ts✱
❧❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ P✐r❡ ♥✬♦❜t✐❡♥t q✉❡ 55% ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ▼❡✐❧❧❡✉r
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s P✐r❡ ♣r❡♥❞ 2
❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ▼❡✐❧❧❡✉r✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▼❡✐❧❧❡✉r✴Pré❞✐❝t✐♦♥ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à 0, 8✱ ❝❡
q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r❞ ❥❛♠❛✐s ♣❧✉s ❞❡ 20% ❞✉
t❡♠♣s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ▼❡✐❧❧❡✉r✴Pré❞✐❝t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 0, 9✳ ❈❡s
20% ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❛îtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ▼❡✐❧❧❡✉r
❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t q✉✬❡♥ ❝❛s ❞✬❡rr❡✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✉r❛✐t ♣✉
êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ P✐r❡✳ ❉❛♥s t♦✉t ❧❡s ❝❛s✱ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡
P✐r❡✳
❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ t❛✲
❜❧❡❛✉ ré✈è❧❡ q✉❡ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ 1 ❡t ❡♥✈✐r♦♥ 15000 é❧é♠❡♥ts✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞é✲
♠❛rr❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐①✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦s✲
sè❞❡ ✉♥ ❝♦ût ❝♦♥st❛♥t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳ ❆♣rès
15000✱ ❧❛ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞✉ r❛t✐♦ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❢❛✐t q✉❡❧q✉❡s ❡rr❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ P✐r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s
❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 8 ❥✉sq✉✬à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧
❛♣rès 35000 é❧é♠❡♥ts✳
✹✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té P❛❙❚❡▲ ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡st✐♥é à ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛❙❚❡▲ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❜❛sé s✉r ❞✉ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s
✹✳✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ❊❚ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✽✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳
❞✬❛✉tr❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳
P❛❙❚❡▲ ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❛ ✉♥ ❝♦ût✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❡♥ P❛❙❚❡▲ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞é❞✐é❡ ❝♦♠♠❡ ❚❇❇✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❧✬ét❛t✱ P❛❙❚❡▲ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬✉t✐❧✐s❡r
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s à ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✈❡❝
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ▼❛✐s ❛✉ ✈✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ✐❧ ✈❛ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ❞♦t❡r ❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r
♠❡♥❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥
♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ P❆❙❚❊▲
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❊①♣♦ ✿ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❣r✐❧❧❡s
▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❞❛♣té à ✉♥❡
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ✐❧
❢❛✉t s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣❡r❞r❡ ❡♥ ❣é♥ér✐❝✐té✳ ❊♥
❡✛❡t✱ t♦✉t❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à é✈♦❧✉❡r✱ ❡t ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞♦✐✈❡♥t
❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r é✈♦❧✉❡r ❞❡ ❝♦♥❝❡rt✳
❯♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ ❞♦♥❝ été ❛♣♣♦rté à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
t②♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ❡①é❝✉t❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉t ❡♥
♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ■❧ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r
❧✬❛s♣❡❝t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
♥♦tr❡ ♠♦t❡✉r✱ ♠❛✐s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝✉❡✐❧s à
é✈✐t❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈✐tés
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
❡t ✐♥✢✉❡ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s q✉✬❊①♣♦ ♣✉✐ss❡ é✈♦❧✉❡r✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ♦♣♣♦rt✉♥
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❊①♣♦ ❡t ♣❡r♠❡t ♠ê♠❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❊①♣♦ s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r
❞❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t ♣❛r ❞❡s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❝❛♣✐t❛❧❡
❝❛r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦t❡✉r ❡st ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
✜♥❛❧✳ ▲❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡s♣❡❝t❡♥t
✽✸
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❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❥✉❣❡r
❞✉ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s q✉✐ ❛ ❞é✲
t❡r♠✐♥é ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊①♣♦✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈❛ êtr❡ ❡①♣♦sé❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬❊①♣♦ ❡t ❞❡ s❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ✈❛❧✐❞❡r♦♥s ❊①♣♦ à tr❛✈❡rs
❞❡✉① ❝❛s s✐♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
✺✳✶ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s
P♦✉r ❞é✜♥✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❡♥❥❡✉①
❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ s✉r ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ P♦✉r êtr❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❛
été ❝❤♦✐s✐ ❛✈❡❝ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s q✉✐ ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧✐s ét❛✐❡♥t ✿ ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❞✐str✐❜✉é s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ✐❧
❞❡✈❛✐t êtr❡ ✐♥t❡♥s✐❢ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡
êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠♣✉t r❡♠♣❧✐ss❛✐t ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❛ ❞♦♥❝ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳
✺✳✶✳✶ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠♣✉t
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❚❈P ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts q✉❡
s✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❛♣♣❡❧é ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❬▼❘✵✶❪✳ ▲♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
s❡ ré♣❧✐q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♥té❣ré✱ ❚❛❦t✉❦
✷❬▼❘❍✵✺❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛r✐té
✜①é❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬❛r✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❛♥❝és✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s rés❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ❣râ❝❡ à
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ❧❛♥❝❡✉r✳ ▲❡s ♥÷✉❞s s❡ ❝❤❛î♥❡♥t ❧❡s
✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬❛❞r❡ss❡s rés❡❛✉✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✉
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r é❣❛❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s r❡❝❡✲
✈❛♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡st
❛❧✐♠❡♥té ❞❡♣✉✐s ❧✬é♠❡tt❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs à tr❛♥s❢ér❡r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
♥÷✉❞s é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❡t tr❛♥s❢èr❡♥t ❛✉ ♥÷✉❞ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞s é❝r✐t❡ ❡♥ ❈✰✰ ❡t r❡♣rés❡♥t❡
q✉❡❧q✉❡s ✷✵✵✵ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❞❡✈✐♥❡r✱ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧
♣♦ssè❞❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✉t✐❧✐sés✳
✺✳✶✳ ❯◆❊ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ❈❆❙ ✽✺
D D
0 1 2 n
Réseau physique
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▲❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ♠♣✉t ✿ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥
rés❡❛✉ à ❤❛✉t ❞é❜✐t✱ ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ✭♥✉♠ér♦té ✵✮ ❧✐t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s✉r s♦♥ ❞✐sq✉❡
❡t ❧❡s ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ♥÷✉❞ s✉✐✈❛♥t q✉✐ ❧❡s é❝r✐t s✉r s♦♥ ❞✐sq✉❡ ❡t ❧❡s ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ♥÷✉❞
s✉✐✈❛♥t✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳
Préparation 
des nœuds
Mesures 
Plan 
Calibration
Conclusions 
des résultats 
exprimental
Analyse
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉✐✈✐ ❡st ✐tér❛t✐❢ ❡t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺
ét❛♣❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❞❡ t❡st ❡st ❝réé ❡t ❛❥♦✉té à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ét❛❧♦♥♥é❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛✉s❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▼❛✐s
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r à ♣r✐♦r✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦✉ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs à tr❛♥s❢ér❡r✳
✺✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐tér❛t✐✈❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t rés♦❧✉s ❛✉ ❢✉r ❡t à
♠❡s✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦✐t ❥✉❣é❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐✲
✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❊❳P❖
❣✉r❡ ✺✳✷✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r
s✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
♦✉ s✐ ❡❧❧❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ré♣❛ré❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞♦✐t êtr❡ ❡①❝❧✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❯♥ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦✐s✐✳ ■❧ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛
❢♦✐s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
♣❧❛♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
P♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♣❧❛♥✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st t❡sté❡ ♣✉✐s ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦♥tr❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s s♦♥t
é❧✐♠✐♥é❡s✳
▲❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❡①é❝✉té s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s r❡s✲
t❛♥t❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡rr❡✉r
❡t ❞❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ❡①é❝✉té q✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t à q✉❡❧❧❡ ❞❛t❡✳ ❈❡s ❞é✲
t❛✐❧s ❛♥♥❡①❡s s♦♥t ♣ré❝✐❡✉① ❝❛r s❡ s♦♥t ❡✉① q✉✐ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬❡st ❜✐❡♥ ♦✉ ♠❛❧ ❞ér♦✉❧é❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛♥❛❧②sés ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡✉① r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛✉✈❛✐s ❡t ♥❡ r✐❡♥ ♠♦♥✲
tr❡r ❞✬✐♥str✉❝t✐❢✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢✉t✉r❡s✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱
✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ ♣✉ êtr❡ ♦✉❜❧✐é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❝❡rt❛✐♥s
♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝
♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❝♦❤ér❡♥ts✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❡t ❝❡❝✐ ❢❛✐t✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st ❞♦✐t êtr❡
é❝r✐t ❡t ❛❥♦✉té à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t
✐♥✈❛❧✐❞❡s✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♦❜t❡♥✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣ré✲
t❡r ❡t ❞❡ t✐r❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❛♣♣♦rtés ♣❛r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
✺✳✶✳✸ ❉ét❛✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❈❡rt❛✐♥s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞ét❛✐❧s ♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡ ♣❧❛♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡✳
✺✳✶✳ ❯◆❊ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ❈❆❙ ✽✼
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à r❡♠❛rq✉❡r ❡st✱ q✉✬à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s
❞✬♦✉t✐❧ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐✲
s♦♥✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❧❛ ♥✉✐t ♣❛r
✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r s❡✉❧ s✉r ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈✐t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s rés❡❛✉✳
▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡st s♦♥ ❤étér♦❣é♥é✐té ❝♦♥trô❧é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t
❞❡✉① t✐❡rs ❞❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♥✬ét❛✐t
♣❛s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s❡✉❧s ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡
♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s ❡❙❡r✈❡r ✸✷✺ ❞✬■❇▼ ❝♦♥✜❣✉rés ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▲✐♥✉①✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❡rs✐♦♥
❞✉ ♥♦②❛✉ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❣❝❝✳
❉❡✉① ❣r❛♣♣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s ❞❡
✹✵✵❦♠✱ ❧✬✉♥❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✬❖rs❛② ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ▲②♦♥✳
❊❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✶✻ ❡t ✺✻ ♥÷✉❞s à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♣♣❡s s♦♥t ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ●✐❣❛❜✐t ❘❡♥❛t❡r
✸✳ ❉❛♥s ❧❡s ❣r❛♣♣❡s✱ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t
●✐❣❛❜✐t✳
❆✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t t❡stés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❞❡ t❡st s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r é♣r♦✉✈❡ ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ✶●✐❇✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❆❝❦❡r✲
♠❛♥♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✹ ❡t ✶✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❡st ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈❛❧✐❞❡s✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❧❡♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐és ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞✬♦ù
✈✐❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ✺✵✪ ❞❡s ♥÷✉❞s
s❡ s♦♥t ré✈é❧és ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣r♦❣r❡ssé✳
✺✳✶✳✹ P❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❈♦♠♠❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ tr✐✈✐❛❧❡ ❡t ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t ❛✈❡❝ ré♣ét✐t✐♦♥s ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞é✲
t❛✐❧❧é❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛✈❡❝ ré♣ét✐t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✲
✈é❡s ❞❛♥s ❬❏❛✐✾✶❜❪✱ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✽✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
▲❡ ♣❧❛♥ ✉t✐❧✐sé ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❊❳P❖
1
2
3
4
5
6
7
8
B C D E F GAI
+1
−1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
−1
−1
−1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
−1
−1
+1
+1
−1
−1
+1
+1
+1
+1
−1
−1
−1
−1
+1
−1
−1
+1
+1
−1
−1
+1
+1
+1
−1
−1
−1
−1
+1
+1
+1 +1
−1
+1
−1
−1
+1
−1
+1
−1
−1
+1
−1
+1
+1
−1
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ P❧❛♥ ❢❛❝t♦r✐❡❧ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
✭✶✳✳✽✮ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✭✰✶✱✲✶✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❆✳✳●✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❡st ré♣été❡ ✽ ❢♦✐s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✜①és ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
s♦♥t ✿
✖ ❆ ✿ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r à ❞✐✛✉s❡r✱ ✶✵▼✐❇ ✭✲✶✮ ♦✉ ✶●✐❇ ✭✰✶✮✱
✖ ❇ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ✹ ✭✲✶✮ ♦✉ ✸✷ ✭✰✶✮✱
✖ ❈ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣♣❡s✱ ✶ ✭✲✶✮ ♦✉ ✷ ✭✰✶✮✱
✖ ❉ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣❛r ♥÷✉❞✱ ✶ ✭✲✶✮ ♦✉ ✷ ✭✰✶✮✱
✖ ❊ ✿ ❛r✐té ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ✜①é❡ ✭✲✶✮ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✰✶✮✱
✖ ❋ ✿ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ♥♦♥ ❝❤❛r❣é ✭✲✶✮ ♦✉ ❝❤❛r❣é ✭✰✶✮✱
✖ ● ✿ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ✵s ✭✲✶✮ ♦✉ ✻✵s ✭✰✶✮✳
■ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❝✬❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉
s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❙♦✐t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❋✱ ❡st ❝réé ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡✱ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✜♥✐❡✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
❯♥ ♥÷✉❞ ❝❤❛r❣é ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ♣r♦❝❡ss❡✉r
✉t✐❧✐sé✳ ❙✐ y ❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
y = q0 + qAxA + qBxB + qCxC + qDxD + qExE + qFxF + qGxG + e,
❖ù e ❡st ❧✬❡rr❡✉r✱ q0 ❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ qi ❡st ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
✺✳✶✳ ❯◆❊ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ❈❆❙ ✽✾
Mean 
Response
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Effects when parameter change from level -1 to +1
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t tr✐és ♣❛r ✐♥✢✉❡♥❝❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ▼✐❇✴s
♣❛r❛♠ètr❡ i q✉❛♥❞ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ✲✶ à ✰✶✳ ▲❡s xi s♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ✲✶ ♦✉ ✰✶✳ ▲❡s qi s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s✳
✺✳✶✳✺ ❘és✉❧t❛ts
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❚r♦✐s
❡✛❡ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ✭❈✮✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ✜❝❤✐❡r ✭❆✮ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ✭❋✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛s ✭❧❡ tr❛♥s❢❡rt
❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ✶ ●✐❇ s✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❣r❛♣♣❡ ❡t s❛♥s
❝❤❛r❣❡✮ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❡s✉ré ❛tt❡✐♥t ✷✵ ▼✐❇✴s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ✿
21MiB/s = 9(MeanResponse) + 5.5(xC = −1) + 3.5(xA = +1) + 3(xF =
−1)✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ✭❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ✶✵ ▼✐❇ s✉r ❞❡s ♥÷✉❞s
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡✉① ❣r❛♣♣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡✮ ❧❡ ❞é❜✐t ❝❤✉t❡ à ✸
▼✐❇✴s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ✲✷ ▼✐❇✴s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❛❜❡rr❛♥t
♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t s❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st s✐♠♣❧✐st❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ s❡r❛✐t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ✿ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❝❤✐❡r
✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❊❳P❖
❞❡ ✶✵ ▼✐❇✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡ ❞é❜✐t q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✿ ✷✵ ▼✐❇✴s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ✷✵
▼✐❇✴s ❡♥ s♦rt✐❡ ❡t ✷✵ ▼✐❇✴s ❞✬é❝r✐t✉r❡ s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡✳ ❈❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❜♦♥ q✉✬✐❧ ❛✐t été ❝♦♥s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✜♥❛❧✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ❡st ♠♦✐♥s ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡
❡t ✈❛ êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ■❧ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡ ❜✉t ❞❡
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ✈r❛✐ ❜✉t ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥❝♦♥trés✳ ■❧s
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès✳
Pr♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r s❛♥s ✐♥t❡r✲
✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❡ ❧❛♥❝❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✉t✐❧✐sé à ❧✬é♣♦q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛ss❡③
♠❛t✉r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛✐t ❞❡ très r❛r❡s ✐♥t❡r✲❜❧♦❝❛❣❡s✳ ■❧ ét❛✐t ♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❝❡s tâ❝❤❡s ❜❧♦q✉é❡s✳ P❛r❢♦✐s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ét❛✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✳ ■❧ ét❛✐t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦✉♣❛❜❧❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡s
♠❡s✉r❡s✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé✳ P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❡t ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❛✐t é❝❤♦✉é ♦✉ ❛✈❛✐t été ♣❡rt✉r❜é❡✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❛❧♦rs
é✈❛❧✉❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬ét❛t ❞❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ✈❛❧✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝r✐♣t
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❡st ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❡✉r rés✉❧t❛ts✳
Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ tr♦✉✈é ❛ été ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s
❞✐st✐♥❝ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐sq✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s ♣rés❡♥✲
t❛✐❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❝❡❝✐✱ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈❛r✐❛✐❡♥t ❞✉ s✐♠♣❧❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉✈❛✐t s✬❡①é❝✉t❡r tr♦✐s ❢♦✐s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡t ♣rés❡♥t❡r ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❢♦✐s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❧❡s
❞✐sq✉❡s ét❛✐❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♠❛rq✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ❞✐sq✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ♣ré✲
s❡♥t❛✐❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✐♥t❡♥s✐✈❡✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ é❝❛rt❡r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛ été r❡♥❝♦♥tré✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ❞✐sq✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ■❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✺✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❈❖◆❉❯■❚❊ ❉✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ✾✶
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ♣♦s❛✐t ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ❞✐sq✉❡ é❝r✐✈❛✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ❈❡ ♥÷✉❞ ❛ été ❝♦♥✜❣✉ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t r❡❞❡✈❡♥✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡s ét❛✐t ♠❡s✉ré❡s✳ ❈❡❝✐ ❛rr✐✈❛✐t s♦✉✈❡♥t q✉❛♥❞ ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ét❛✐t ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠♣✉t s❛♥s
é❝r✐t✉r❡ s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛ ❛✐❣✉✐❧❧és s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ rés❡❛✉✳ ❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝♦✉♣❛❜❧❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ q✉✐ ✈❛r✐❛✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❥♦✉r ♦ù ét❛✐t ré❛❧✐sé❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧
s✬❡st ❛✈éré q✉✬❛✉ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡
❝❤❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✪✱ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥
♠♦❞❡ ✶✵✵ ▼✐❇✴s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ ♠♦❞❡ ✶ ●✐❇✴s ❛tt❡♥❞✉✳ ❈❡s ♥÷✉❞s r❛❧❡♥t✐ss❛✐❡♥t
❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❯♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ♠✐❝r♦✲❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ✈❡♥✉ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
♠❛✐s ❧❡ ♠✐❝r♦✲❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♥÷✉❞s à ❝❤❛q✉❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ♥♦tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❡st s✬❡st ❡♥r✐❝❤✐ ❞✬✉♥ t❡st rés❡❛✉ ❛❞❛♣té✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❞❡✉① ❣r❛♣♣❡s
❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❈❧✉st❡r ◆✉♠❜❡r✱ q✉❛♥❞
❞❡✉① ❣r❛♣♣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✬é❝r♦✉❧❡♥t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✬❡st
ré✈é❧é s✉r♣r❡♥❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞ ❝❛r ❝❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡t ♣❛s ♣❛r ❝❡❧❧❡s ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ét❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❚❈P✳ ▲❡s
❣r❛♣♣❡s ét❛♥t ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ✹✵✵ ❦♠✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❢❡♥êtr❡
❚❈P ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❣r❛♥❞✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡s r❡❢❛✐t❡s
♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸
❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❈ s❡✉❧❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✶✱ ✷✱ ✸ ❡t ✹ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡s ré♣été❡s✱ ❧❡s
❛✉tr❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉✬✉♥❡ ❣r❛♣♣❡✳
✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐✲
♠✐té❡✱ ✸✷ ♥÷✉❞s s✉r ✷ ❣r❛♣♣❡s✱ ✈♦♥t ❡♠♣✐r❡r q✉❛♥❞ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
✈❛ ❝r♦îtr❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s✳ ❉❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❣ér❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✈ér✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❡t ❛r❝❤✐✈❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❊❳P❖
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Plan expérimental
Configuration
Observation
− Configurable
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− Plate−forme expérimentale
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r
✺✳✸✳ ▲❊ ▼❖❚❊❯❘ ❉❊ ❈❖◆❉❯■❚❊ ❉✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❊❳P❖ ✾✸
❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡①é❝✉té❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵
♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❞é✜♥✐r s♦♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ s♦♥ ét✉❞❡ ❡t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡✳
■❧ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛❞❛♣té✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡❧s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r q✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ r❡t♦✉r ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ ❧❡s ❞❛t❡s ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥ts r❡q✉✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦✐t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ✢♦t ❞❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ à s✉✐✈r❡
❞❛♥s ❧❡ ✢♦t✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ s❡r❛ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡
♠♦t❡✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❈❡❝✐ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t t❡st❡ s♦♥ ❜♦♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❙✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ❥✉❣é ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❡
♠♦t❡✉r ♣r♦❝è❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♣❧❛♥✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ✈ér✐✜❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s t❡❧ q✉❡ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❛r❝❤✐✈❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❡t ✐❧
♣❡✉t ♠ê♠❡ ❞❡✈❡♥✐r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r✈✐❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ♣❡✉t✱ s♦✐t ❡①é❝✉t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
à ♥♦✉✈❡❛✉✱ s♦✐t ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s♦✐t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥ s✐❣♥❛❧❛♥t
❧✬❡rr❡✉r✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡r♠✐♥é✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r r❡♥❞ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t
❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❣é♥érés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳
❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s à ❝❡ st❛❞❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❢♦✉r♥✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✺✳✸ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊①♣♦
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s✱ ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❛
été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦t❡✉r
s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡s✳
✺✳✸✳✶ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t s❡r✈❡✉r
❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✱ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❡t ❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❊①♣♦ s✉r ❣r✐❧❧❡ ❧é❣èr❡
r❡ss♦✉r❝❡s q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r ❛ été ✐♠♣❧❛♥té❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❞✉
♠♦t❡✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r q✉✐
❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s
q✉✬✐❧ ✈❡✉t ❡①é❝✉t❡r s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝✬❡st ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬❡①é❝✉t❡♥t s♦✐t
s✉r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ s♦✐t s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✬❡st ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❜♦tt♦♠ ✉♣✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✜❛❜❧❡s ❡t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝
été ❝réés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈♦✉♣❧é à ✉♥ ❧❛♥❝❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❡
♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ❡♥t✐té ❧♦❣✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❊①♣♦ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✐♥st❛♥❝✐é❡s ♣❛r
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳
✺✳✸✳✷ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ s❡r✈❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳ ■❧ ❣èr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s q✉✐
❧✉✐ s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡s t❡r♠✐♥é❡s ♦✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ q✉✐
✺✳✸✳ ▲❊ ▼❖❚❊❯❘ ❉❊ ❈❖◆❉❯■❚❊ ❉✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❊❳P❖ ✾✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t s❡r✈❡✉r ♠♦❞✉❧❛✐r❡
command
command
  Command generator
outputs, errors
outputs, errors
Execution module
Supervision moduleAnalysis module
Command instance
Standardised results, logged info, generated files
results, files
Experimental plan
feedback
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s
✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❊❳P❖
❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ✿
✖ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❧❛♥❝é❡✱ t❡r♠✐♥é❡✱ ♣ré✈✉❡✮✱
✖ ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱
✖ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ r❡t♦✉r✱
✖ ❧❡s ✢✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❞✬❡rr❡✉r ✭st❞♦✉t✱ st❞❡rr✮✳
▲❡s ✢✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ❝♦♥s❡r✈és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛r❝❤✐✈és s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ré❝✉rs✐❢✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s
à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❊①♣♦ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈❡✉r ❊①♣♦✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ êtr❡ ré♣❛rt✐❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❝♦ût❡✉s❡✳
✺✳✸✳✸ ▲❛♥❝❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡
▲❡ ❧❛♥❝❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ✉♥❡ ❜r✐q✉❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é♣❧♦②❡r tr♦♣ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝ ❡t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡
s❡r✈❡✉r ss❤ q✉✐ ❡st ✐♥st❛❧❧é s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳
▲❡ ❧❛♥❝❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❊①♣♦ ❡st ❚❛❦t✉❦ ❬▼❘❍✵✺❪✳
❈✬❡st ✉♥ ❧❛♥❝❡✉r r❛♣✐❞❡ ❞♦♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡
t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s
❝✐❜❧❡s✳ ❚❛❦t✉❦ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉ré ♣❡r♠❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t
s♦rt✐❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s q✉✬✐❧ ❧❛♥❝❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡
❞❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ❡♥s✉✐t❡ ♦✉ ❞❡ ❧❡s st♦❝❦❡r ♣♦✉r ❛r❝❤✐✈❛❣❡✳
✺✳✸✳✹ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❝♦♠✲
♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♣✐❧♦t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ ❝❤❛q✉❡ rés❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ❧✉✐ s❡r♦♥t ❛s✲
s♦❝✐é❡s✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥❡r s❡ s❡r✈✐r
❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣♦✉r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
✺✳✸✳✺ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✉♥✐r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❞❡s rés❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥t✐té ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r
✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦✉ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s tr♦✐s
♠♦❞✉❧❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡
✺✳✸✳ ▲❊ ▼❖❚❊❯❘ ❉❊ ❈❖◆❉❯■❚❊ ❉✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❊❳P❖ ✾✼
❈♦♠♠❛♥❞❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❈♦♠♠❛♥❞❡s ❣é♥ér❛❧❡s
❝❤❡❝❦ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s
t❛s❦ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡
❛t❛s❦ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
♣t❛s❦ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
♣❛t❛s❦ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
❜❛rr✐❡r ❆tt❡♥t❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❝♦♣② ❈♦♣✐❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡
❈♦♠♠❛♥❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ●r✐❞✬✺✵✵✵
♦❛r❣r✐❞s✉❜ ❘és❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♦❛r❣r✐❞
♦❛r❣r✐❞❝♦♥♥❡❝t ❈♦♥♥❡①✐♦♥ à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t rés❡r✈é❡s
❦❛❞❡♣❧♦② ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♥♦❡✉❞s
❛❦❛❞❡♣❧♦② ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❦❛❞❡♣❧♦②❴❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ❆❝❝ès à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❊①♣♦ ❛ss♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡
❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝ré❡r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝❧✐❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣r♦♣♦s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬❛r❝❤✐✈❡r ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳
✺✳✸✳✻ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❧❛♥❣❛❣❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❢❛❝✐❧❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ ❞♦♥❝ été ❝♦♥ç✉✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❘✉❜②✱
✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s❝r✐♣t ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s
❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦✉ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❞❡
❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳
❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ✿
✖ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱
✖ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱
✖ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥s✱
✖ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱
✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❊❳P❖
✶ r❡q✉✐r❡ ✬ ❡①♣♦❴❣✺❦ ✬
✷ ♦❛r❣r✐❞s✉❜ ✿ r❡s ❂❃ ✧❣❞① ✿ ♥♦❞❡s❂✶✵✱ ❤ ❡ ❧ ✐ ♦ s ✿ ♥♦❞❡s❂✶✵✧
✸ ❝❤❡❝❦ ✩❛❧ ❧
✹ ♣t❛s❦ ✩❛❧ ❧ ✳❣❛t❡✇❛② ✱ ✩❛❧❧ ✱ ✧ ❞❛t❡ ✧
✺ ✐❞ ✱ r❡s ❂ ♣t❛s❦ ✩❛❧ ❧ ❬ ✧❣❞①✧ ❪ ✳ ❣❛t❡✇❛② ✱ ✩❛❧ ❧ ❬ ✧❣❞①✧ ❪ ✱ ✧ s ❧ ❡ ❡ ♣ ✥✶✧
✻ r❡s ✳ ❡❛❝❤ ④ ⑤ r ⑤ ♣✉ts r ✳ ❞✉r❛t✐♦♥ ⑥
✼ ♣✉ts ✧♠♦②❡♥♥❡✥ ✿ ✥✧ ✰ r❡s ✳♠❡❛♥❴❞✉r❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❯♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✬❊①♣♦ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵
✖ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s✳
❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❊①♣♦ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ■❧ ✐♥✲
tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❛❣rè❣❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❡♥t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ré✉♥✐r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❢r♦♥t❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s s✐ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❞✐✈❡rs❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥s ❡t ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐tér❡r s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳
✺✳✹ ❈❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❊①♣♦✱ ❞❡✉① ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥t êtr❡
♣rés❡♥tés✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♣✉r❡♠❡♥t ❞é♠♦♥str❛t✐❢ ❡t q✉✐ s❡r❛ ❞♦♥❝ très
s✐♠♣❧❡✱ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ✿ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳
✺✳✹✳✶ ❈❛s s✐♠♣❧❡
▲❡ ❝♦❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳
❈♦♠♠❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✱ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡ ✭▲✐❣♥❡ ✶✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭❧❡s ❢r♦♥t❛✉① ❞❡s ❣r❛♣♣❡s✱
✳✳✳✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ✶✵ ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❣❞① ❡t ✶✵ ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡
❤❡❧✐♦s ✭▲✐❣♥❡ ✷✮✳ ❙✐ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✬❛rrêt❡ ❧à ❛✈❡❝
✺✳✹✳ ❈❆❙ ❉✬❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ✾✾
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r✳
▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✈ér✐✜é❡s✱ ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ❥✉❣és ✐♠♣r♦♣r❡s s♦♥t
s✉♣♣r✐♠és ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭▲✐❣♥❡ ✸✮✳ P❛r ✈ér✐✜❡r✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ s♦✉✲
♠❡ttr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❡st ❞♦♥t ♦♥ ♣♦ssè❞❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❜♦♥ ét❛t ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s❡r✈✐❝❡s✳
❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭♣t❛s❦✮✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ s❡r❛ ❡①é❝✉té❡
❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❢r♦♥t❛❧❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✭✩❛❧❧✳❣❛t❡✇❛②✮✱ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡r❛ t♦✉s ❧❡s
♥÷✉❞s rés❡r✈és s❛✉❢ ❝❡✉① ❥✉❣és ✐♠♣r♦♣r❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡①é❝✉t❡♥t
❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛t❡ ✭▲✐❣♥❡ ✹✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t s✬❛✣❝❤❡ à ❧✬é❝r❛♥✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❛♥❝é❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t
❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❣❞① ❡t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❣❞① ✩❛❧❧❬✧❣❞①✧❪✳❣❛t❡✇❛②✳
▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡①é❝✉té❡ ❡st ❞♦♥❝ s❧❡❡♣ ✶ ✭▲✐❣♥❡ ✺✮✳ ❖♥ ré❝✉♣èr❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡①é❝✉té❡✱ ♦♥ ❛✣❝❤❡ s❛ ❞✉ré❡ ✭▲✐❣♥❡ ✻✮✳ P✉✐s✱ ♦♥
❛✣❝❤❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡
✭▲✐❣♥❡ ✼✮✳
❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
t❡♠♣s✳
✺✳✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✭❑❛st❛✜♦r✮ ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❑❛st❛✜♦r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡
s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ♠♣✉t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣♦✉ss❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡
❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❚❈P ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❈❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✱ ❧❛♥❝❡✉r q✉✐ s❡rt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛✉t♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✈✐❛ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ t❡st❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s
❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r à tr❛♥s❢ér❡r✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮ ❞é❝r✐t ❡♥
❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ✭✶ à ✸✮ ré❛❧✐s❡♥t ❧❛
rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s s✉r ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❡t ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❡ t❡st ♣❛r ❞é❢❛✉t s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✹ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s
✶✵✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❊❳P❖
✜❝❤✐❡rs à tr❛♥s❢ér❡r✱ ❞❡ ✷ ❦✐❧♦✲♦❝t❡ts à ✶ ❣✐❣❛✲♦❝t❡ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦✉✲
❜❧❛♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✺ ❡①é❝✉t❡ ❧❡ s❝r✐♣t ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs
✭❝r❡❛t❡❴✜❧❡✮ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥÷✉❞ q✉✐ s❡r❛ ❧❡ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✭✻✮ ❡st ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✐tér❛♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
r❡♥❞ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞♦✉❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ ✼ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❛rt❡r ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ ✽ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✱ s✉r ❧❡
♥÷✉❞ ♦ù s❡r❛ ❧❛♥❝é❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡s ✷ ❧✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭✾ ❡t
✶✵✮ ré❛❧✐s❡♥t ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡t ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✶✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❢♦✉r♥✐✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✶✷ ❛✣❝❤❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r
❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❣❞① ❞✉ s✐t❡
❞✬❖rs❛② ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♣♣❡ ✶ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♥÷✉❞s
❜✐✲♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠♦♥♦✲❝÷✉r ❖♣t❡r♦♥ ❆▼❉ à ✷ ●❤③ ❡t ✷ ●♦❝t❡ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳
▲❡ rés❡❛✉ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t ✶ ●❜✐ts✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st
▲✐♥✉① ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✻✳✷✷✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✭❡✛❡t ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✮ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
st❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❢❛✐❜❧❡✮ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡
✜❝❤✐❡r ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❊①♣♦ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s ré❡❧
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝♦✉rt ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✺ ❧✐❣♥❡s✱ ❡t ❝❡✱ ❣râ❝❡ à
❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s❝r✐♣t ❘✉❜②✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉①
♣r♦❥❡ts ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❝♦♠♠❡ P❧✉❙❍✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❳▼▲✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❡♥ r❡♥❞❛♥t ❧❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✐♠♣❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❊①♣♦✱ ♥♦tr❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❊①♣♦ ❡st ❞é❥à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❊①♣♦ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣✉✐ss❛♥t✱ ♥✬❡st ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❛rr✐✈é à ♠❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝÷✉r ❞✬❊①♣♦ ❡st é❝r✐t ❡♥ ❘✉❜② ❝❡
q✉✐ ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
✶✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ✐❞♦✐♥❡s
❞✉ s✐t❡ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r
✺✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✵✶
✶ r❡q✉✐r❡ ✧❡①♣♦❴❣✺❦✧
✷ ♦❛r❣r✐❞s✉❜ ✿ r❡s ❂❃ ✧❣❞① ✿ ♥♦❞❡s❂✶✷✽✧
✸ ❝❤❡❝❦ ✩❛❧ ❧
✹ ❢ ✐ ❧❡❴s✐③❡ ❂ ✭ ✶ ✳ ✳ ✷ ✵ ✮ ✳ ❝♦❧ ❧❡❝t ❞♦ ⑤ ✐ ⑤ ✷∗∗ ✐ ❀ ❡♥❞
✺ t❛s❦ ✩❛❧ ❧ ✳ ❢ ✐ r s t ✱ ✧ ✳ ✴ ❝ r ❡ ❛ t ❡❴ ❢ ✐ ❧ ❡ ✥✷✵✧
✻ ✩❛❧ ❧ ✳ ❡❛❝❤❴s❧✐❝❡❴♣♦✇❡r✷ ❞♦ ⑤♥ ⑤
✼ ♥❡①t ✐ ❢ ♥ ✳ r❡s♦✉r❝❡s ✳ ❧❡♥❣t❤ ❂❂ ✶
✽ ❝♦♣② ♥ ✳ ♥♦❞❡❢✐❧❡ ✱ ✩❛❧ ❧ ✳ ❢ ✐ r s t
✾ ❢ ✐ ❧❡❴s✐③❡ ✳ ❡❛❝❤ ❞♦ ⑤ s ✐③❡ ⑤
✶✵ ✶✵ ✳ t✐♠❡s ❞♦ ⑤ ✐ ⑤
✶✶ ✐❞ ✱ r ❂ t❛s❦ ✩❛❧ ❧ ✳ ❢ ✐ r s t ✱ ✧ ❦ ❛ s t ❛ ❢ ✐ ♦ r ✥−❢ ✥★④♥ ✳ ♥ ♦ ❞ ❡ ❢ ✐ ❧ ❡ ⑥
✶✷ ✥✥✥✥−−✥− ✐ ✥✴t♠♣✴★④ s ✐ ③ ❡ ⑥❑✳ ❞❛t✥−❞✥✴t♠♣✴✧
✶✸ ♣✉ts ✧★♥❜❴♥♦❞❡s ✿ ✥★④♥ ✳ r ❡ s ♦✉ r ❝ ❡ s ✳ ❧ ❡♥❣t❤ ⑥
✶✹ ✥✥✥✥ ❢ ✐ ❧ ❡ ❴ s ✐ ③ ❡ ✥★④s ✐ ③ ❡ ⑥✥ t✐♠❡✥★④r ✳ ❞✉r❛t ✐♦♥ ⑥✧
✶✺ ❡♥❞
✶✻ ❡♥❞
✶✼ ❡♥❞
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❑❛st❛✜♦r
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Kastafior sur la grappe gdx (moyenne et ecart-type sur 10 tests consecutifs)
2KB
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16KB
32KB
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1024KB
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4096KB
8192KB
16384KB
32768KB
65536KB
131072KB
262144KB
524288KB
1048576KB
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❛✈❡❝ ❑❛st❛✜♦r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛
♠♦②❡♥♥❡ ✭r❡♣♦rté❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡✮ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ✶✵ é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳
✺✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✵✸
❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜és ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t s✉r ❧❡✉r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❊①♣♦ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ P❛❙❚❡▲ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❡♥❝♦r❡ ❊①♣♦ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡
s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s
❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r❛
❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ♠ê♠❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
P❛❙❚❡▲ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❊①♣♦
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❇✐❡♥
q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t été ❝♦♥ç✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ✐❧s ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
P❛❙❚❡▲ ❡t ❊①♣♦ ❡t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧❡s
♦✉t✐❧s ❝♦♥ç✉s ❡t ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬ét✉❞✐❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲ t♦✉t
❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❊①♣♦✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝✲
t✐❢s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ❛ été ❝♦♥ç✉✳ ▲❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡t ♣rés❡♥tés✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉✲
s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❡♥ ♦♥t été t✐rés s♦♥t
❞✐s❝✉tés✳
✻✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❡ ❜✉t ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦✛❡rt❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡✲
✶✵✺
✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙
s✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉s
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛ ❞✐r✐❣é ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❢♦✐s à ♥♦s ❝r✐tèr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❡t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦s ♦✉t✐❧s✳
■❧ ❢❛✉t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡✱ s✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❛ ♣❛s été sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✐❝✐✱ ❧❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s à r❡❢❛✐r❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❡♥r✐❝❤✐r ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✻✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s✬♦✛r❡♥t à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ✈♦✉❧❛♥t ét✉❞✐❡r
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈❛st❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
✐❝✐ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été r❡t❡♥✉s✱ ❡♥ ❥✉st✐✜❛♥t ❝❡s ❝❤♦✐①✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t été é❝❛rtés✳
P❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s
❚②♣❡s ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ■❧ ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ♠♦♥tr❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ét✉❞✐é❡s ❛❧♦rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ét❛✐❡♥t très ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ❡t ✉♥ s❡r✈❡✉r ♦❝t♦✲♣r♦❝❡ss❡✉r
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥ç✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✉ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❛♥s ❧❡✉r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛✐s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡❧❧❡s s♦♥t ❜❛♣t✐sé❡s ❇♦r✲
❞❡r❡❛✉ ❡t ●❡♥❡♣✐✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦ù ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s✐♠✐❧✐t✉❞❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❡ s♦♥t ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❜✐✲♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠é✲
♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❇♦r❞❡r❡❛✉
❡st ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ◆❯▼❆ ❛❧♦rs q✉❡ ●❡♥❡♣✐ ❡st ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❯▼❆✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝÷✉rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✱ ●❡♥❡♣✐ ♣♦ssé❞❛♥t
❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs q✉❛❞r✐✲❝÷✉rs ❛❧♦rs q✉❡ ❇♦r❞❡r❡❛✉ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs
❜✐✲❝÷✉rs✳ ▲❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡ ✿ ❇♦r❞❡r❡❛✉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❜✉s ♠é♠♦✐r❡ ✐♥té❣ré ❛✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❡t ♣❡✉t
❞♦♥❝ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥ ❝❛❝❤❡ ▲✷ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ●❡♥❡♣✐ q✉✐✱
♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝❛❝❤❡ ♣❧✉s
❣r♦s✳
✻✳✶✳ ❖❇❏❊❈❚■❋❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳ ✶✵✼
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❇♦r❞❡r❡❛✉ ●❡♥❡♣✐
▼♦❞è❧❡ ■❇▼ ❙②st❡♠ ①✸✹✺✺ ❇✉❧❧ ❘✹✷✷✲❊✶
Pr♦❝❡ss❡✉rs ✷ ✯ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✹✺✺ ✷ ✯ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺✹✷✵ ◗❈
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ✷ ✹
♣❛r ♣r♦❝❡ss❡✉r
❋réq✉❡♥❝❡ ✷✳✻ ●❍③ ✷✳✺ ●❍③
❈❛❝❤❡ ▲✷ ♣❛r ✷ ▼❇ ✶✷ ▼❇
♣r♦❝❡ss❡✉r
❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ✶ ▼❇ ♣❛r ❝÷✉r ✻ ▼❇ ♣❛rt❛❣é
❝❛❝❤❡ ▲✷ ❡♥tr❡ ✷ ❝÷✉rs
▼é♠♦✐r❡ ✹ ●❇ ✽ ●❇
❇✉s ♠é♠♦✐r❡ ✐♥té❣ré ❡①t❡r♥❡
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❉❉❘✷ ✻✻✼ ▼❍③ ❉❉❘✷ ✻✻✼ ▼❍③
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◆❯▼❆ ❯▼❆
❙②stè♠❡ ❞❡❜✐❛♥ ❧❡♥♥② ❞❡❜✐❛♥ ❡t❝❤✲❛♥❞✲❛✲❤❛❧❢
◆♦②❛✉ ✷✳✻✳✷✻ ✷✳✻✳✷✹
❈♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❣✰✰ ✹✳✷✳✹ ❣✰✰ ✹✳✸✳✷
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ▼❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
▲❡ s②stè♠❡ ✐♥st❛❧❧é ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛✲
t❡✉rs✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ P❛❙❚❡▲ s✬❛❜str❛✐t ❞✉
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❛♥t ❧❡s t❤r❡❛❞s ❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ✈❡rr♦✉s t♦✉r♥❛♥ts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠❡s✉ré ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲ ❞✉❡s à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ét✉❞✐és ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é ❧❡s ✸ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞é❥à ❝♦♥♥✉ s✉r
❧❡s ♣❧❛t❡s ❢♦r♠❡s s❡r✈❡✉r ❡t ♣♦rt❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r
❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡
❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚▲✳ ❈❡s
tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ✿ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t✱ ♠❡r❣❡ ❡t st❛❜❧❡❴s♦rt✳
◆♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞ ✉t✐❧✐sés ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st
✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r❛ ❞♦♥❝
✶✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙
t❡sté ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶ t❤r❡❛❞ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ♣✉✐s ✷ t❤r❡❛❞s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t✱ ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ s✉r ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ré♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ 0 à 227 ✭134 ♠✐❧❧✐♦♥s✮ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❛ été ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ✶✵✵ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡s ❞✐① ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ♦♥t été ✐❣♥♦rés✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✐✲è♠❡ ♣♦✐♥t ❡st 2
27.0∗i
100.0 ✳
●r❛♥✉❧❛r✐té ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲✱ ❝❛r
❝✬❡st ❧✉✐ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥❡ ❣r❛♥✉✲
❧❛r✐té ❢❛✐❜❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ré❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐té r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ✷✵✱ ✹✵✱ ✻✵✱ ✽✵✱
✶✵✵✱ ✷✵✵✱ ✸✵✵✱ ✹✵✵✱ ✺✵✵✱ ✻✵✵✱ ✽✵✵ ❡t ✶✵✵✵✳
✻✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s é❝❛rtés
❚②♣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▲❡ t②♣❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❧❡ t②♣❡ ❡♥t✐❡r
✭✐♥t✮✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s ♣♦✉r P❛❙❚❡▲
❞❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ très ❝♦✉rt ❡t ❞✉ str❡ss q✉✬✐❧ ❡①❡r❝❡
s✉r ❧❡ ❜✉s ♠é♠♦✐r❡✳
■❧ s❡r❛✐t ✐♥str✉❝t✐❢✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲ s✉r ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✳
❚②♣❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉ ✐❝✐ ❡st ❧❛
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❡rr♦✉s t♦✉r♥❛♥ts ✭s♣✐♥ ❧♦❝❦s✮✳ ❈❡s ✈❡rr♦✉s ♦✛r❡♥t ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ♦❜s❡r✈és✳ ❯♥❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡rr♦✉s ❜❧♦✲
q✉❛♥ts ✭♠✉t❡① ✮✳
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡ P❛❙❚❡▲ ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧ ❧❡ s❡r❛ ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳
✻✳✶✳ ❖❇❏❊❈❚■❋❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳ ✶✵✾
P❛r❛♠ètr❡s ❱❛❧❡✉rs ◆♦♠❜r❡ t②♣❡
P❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ●❡♥❡♣✐✱ ❇♦r❞❡r❡❛✉ ✷ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t✱ ♠❡r❣❡ ✸ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
st❛❜❧❡❴s♦rt
◆♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ●❡♥❡♣✐ ✿ ✶✲✼ ✼ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
❇♦r❞❡r❡❛✉ ✿ ✶✲✸ ✸
❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✻✲✶✸✹✷✶✼✼✷✽ ✾✵ ❡①é❝✉t✐♦♥
●r❛♥✉❧❛r✐té ✷✵✲✶✵✵✵ ✶✷ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ✷✵ ❡①é❝✉t✐♦♥
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ●❡♥❡♣✐ ✿ ✹✺✸✻✵✵
❇♦r❞❡r❡❛✉ ✿ ✶✾✹✹✵✵
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐♥❛✐r❡s ●❡♥❡♣✐ ✿ ✷✺✷
❇♦r❞❡r❡❛✉ ✿ ✶✵✽
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ P❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞ét❛✐❧s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉① ♥✬♦♥t
♣❛s été ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❧✉s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡s t❤r❡❛❞s ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s t❤r❡❛❞s ♦♥t ❞♦♥❝ été ✜①és s✉r ❧❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡✛❡❝t✉é ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ♣r❡sq✉❡
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞♦♥t ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❛✉r❛✐t
✈❛r✐é✳
✻✳✶✳✸ P❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
▲❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉
❡st ❛✉ss✐ ❡①♣❧✐❝✐té ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✬✐❧ ❞♦✐t êtr❡ s♣é❝✐✜é
à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✜és à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐♥❛✐r❡s q✉✐ ♦♥t été ❡♠♣❧♦②és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré♣été❡ ✷✵ ❢♦✐s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❈❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✻✺✵ ✵✵✵ ♠❡s✉r❡s
❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ♣❧❛♥ ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t s❡ s♦♥t
❞ér♦✉❧é❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
✶✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙
✻✳✷ ❈♦♥❞✉✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
▲❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✬❡st ❢❛✐t❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❊①♣♦✳
❊①♣♦ ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡✱
❡t ✐❧ ❡①✐st❛✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉❛♥❞ à s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
▲❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ✸ ♣❤❛s❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜✐♥❛✐r❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛
❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❊①♣♦ ❡t ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
✻✳✷✳✶ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❙❚❡▲ s✉r ●❡♥❡♣✐ ❡t ❇♦r❞❡r❡❛✉ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❡♥ ❛♠♦♥t
❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❧✐❜❝♦♥✜❣ ❬▲✐♥❪ ❡t ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❧✐❜♥✉♠❛ ❬❑❧❡❪✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s
s♦♥t ♥♦♠♠és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡s ♥♦♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠❛sq✉❡ s✉✐✲
✈❛♥t ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✰ t❡st ✰ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✰ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✰ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✰
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❡♠♣❧♦②és ✰ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✰ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st st♦❝❦é ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐
❛ été ❡♠♣❧♦②é❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♣é❝✐✜és à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✜és à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞♦♥❝ s✐♠♣❧✐✜é✳
✻✳✷✳✷ ❙❝r✐♣t ❊①♣♦
▲❡ s❝r✐♣t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧ ❡✛❡❝t✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡
❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡t ✉♥ ❛r❝❤✐✈❛❣❡ s✉r ❞✐sq✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ✉♥❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ♦❛r❣r✐❞ ❛✉ ♠♦②❡♥
❞❡ s♦♥ ♥✉♠ér♦ ♣❛ssé ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭▲✐❣♥❡ ✺✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s
à ✉t✐❧✐s❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✭▲✐❣♥❡ ✼ à ✶✶✮✳ ▲❡s ▲✐❣♥❡s ✶✸ à
✶✼ ❣é♥èr❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ▲✬❛r❝❤✐✲
✈❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❨❆▼▲ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té ✭▲✐❣♥❡s ✶✾ à ✷✺✮✳ ❈❡t
❛r❝❤✐✈❛❣❡ s❡ ❢❛✐t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❡①é❝✉té❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s❛✉✈❡❣❛r❞és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✭▲✐❣♥❡ ✷✼ à ✸✷✮✳
P♦✉r ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❞é❝✐❞é ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞♦♥❝
ré♣été❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥✳
✻✳✷✳ ❈❖◆❉❯■❚❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ✶✶✶
✶ r❡q✉✐r❡ ✬ ②❛♠❧ ✬
✷ r❡q✉✐r❡ ✬ ❡①♣♦❴❣✺❦ ✬
✸ r❡q✉✐r❡ ✬ ❞❛t❡ ✬
✹
✺ ♦❛r❣r✐❞❝♦♥♥❡❝t ❆❘●❱❬ ✵ ❪
✻
✼ ❜✐♥❛r✐❡s ❂ ❆rr❛② ✿ ✿♥❡✇
✽ t❛s❦ ❂ ❚❛s❦ ✿ ✿♥❡✇✭ ✧ ❧ s ✥ ♣❛ s t ❡ ❧ ✴ ♣❛s t ❡ ❧−s t ❛❜ ❧ ❡ ✴ ❜✐♥ ✧ ✱ ✩❛❧ ❧ ✳ ❢ ✐ r s t ✮
✾ ♥✉♠❜❡r ✱ r❡s✉❧t ❂ t❛s❦ ✳ ❡①❡❝✉t❡
✶✵ ❜✐♥❛r✐❡s ❂ r❡s✉❧t ✳ ❢ ✐ r s t ❬ ✧ st❞♦✉t ✧ ❪ ✳ s♣ ❧ ✐ t
✶✶ ❜✐♥❛r✐❡s ✳ s♦rt ✦
✶✷
✶✸ s ✐③❡s ❂ ❬ ❪
✶✹ ❢♦r ✐ ✐♥ ✶✵ ✳ ✳ ✶ ✵✵ ❞♦
✶✺ s ✐③❡s ✳♣✉s❤✭ ✭ ✷ ∗∗ ✭ ✷✼ ✳✵ ∗ ✐ ✳ ❢❞✐✈ ✶✵✵ ✳✵ ✮ ✮ ✳ t♦❴✐♥t ✮
✶✻ ❡♥❞
✶✼ s ✐③❡s ✳ ✉♥✐q ✦
✶✽
✶✾ ❢ ✐ ❧ ❡ ❂ ❋✐❧❡ ✿ ✿♥❡✇✭ ✧❊①♣❡r✐♠❡♥t−★④✩ ❝ ❧ ✐ ❡ ♥ t ✳ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❴♥✉♠❜❡r ✳ ❭
✷✵ ✥✥❡①♣❡r✐♠❡♥t❴♥✉♠❜❡r⑥−★④❉❛t❡❚✐♠❡ ✿ ✿ ♥♦✇⑥✧ ✱ ✧✇✧ ✮
✷✶ r❡s✉❧ts ❂ ❬ ❪
✷✷ ❛t❴❡①✐t ④
✷✸ r❡s✉❧ts ✳ ❡❛❝❤ ④ ⑤ r❡s✉❧t ⑤ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ♣✉ts ✭❨❆▼▲✿ ✿❞✉♠♣✭ r❡s✉❧t ✮ ✮ ⑥
✷✹ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝❧♦s❡
✷✺ ⑥
✷✻
✷✼ ❜✐♥❛r✐❡s ✳ ❡❛❝❤ ④ ⑤ ❜✐♥❛r② ⑤
✷✽ s ✐③❡s ✳ ❡❛❝❤ ④ ⑤ s ✐③❡ ⑤
✷✾ t❛s❦ ❂ ❚❛s❦ ✿ ✿♥❡✇✭ ✧★④❜✐♥❛r② ⑥✥★④s ✐ ③ ❡ ⑥✥✷✵✧ ✱ ✩❛❧ ❧ ✳ ✉♥✐q ✮
✸✵ r❡s✉❧ts ✳♣✉s❤✭ t❛s❦ ✳ ❡①❡❝✉t❡ ✮
✸✶ ⑥
✸✷ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ▲❡ s❝r✐♣t ❊①♣♦ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
✶✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢❛✐t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡✱ ♠❛✐s
❝❡❧❛ ✐♠♣♦s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❤r❡❛❞ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s s♦rt✐❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❛✉ ❢♦r♠❛t ❨❆▼▲ ♥✬❡st ♣❛s
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❡t ✉♥ ❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ r❛❧❡♥t✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
✻✳✷✳✸ ❋♦r♠❛t ❞❡ s♦rt✐❡
▲❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡♥
❨❆▼▲✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t
r❡t❡♥✉ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
❈❡ ❢♦r♠❛t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❢♦r♠❛t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✉❜② q✉✐ ❧❡ ❣èr❡ ♥❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❝r✐♣t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ✻✳✺ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✉♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
♠ê♠❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡①♣♦rté ❛✉ ❢♦r♠❛t
❨❆▼▲ ♣♦✉r s✉❜✐r ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❈❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
✻✳✷✳✹ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝ré♥❡❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r t♦✉t❡s ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡♥ ✉♥❡ ❢♦✐s✳ ▲❡ s❝r✐♣t ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❊①♣♦ ♦♥t été ❡①é❝✉tés s✉r ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s s❛♥s
✐♥❝✐❞❡♥t ♥♦t❛❜❧❡✳
▲❡ s❝r✐♣t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞û êtr❡ ♠♦❞✐✜é✳ ❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡ s❝r✐♣t
s❛✉✈❡❣❛r❞❛✐t ❡♥ ❨❆▼▲ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡s✉❧ts ✭❝❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✱
▲✐❣♥❡ ✷✶✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡
❛✉t♦r✐sé ♣❛r ♣❡rs♦♥♥❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡st ❞❡ ✶
●❖✳ ▲❡ s❝r✐♣t ❛ ❞♦♥❝ été t❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été
❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ré❝✉♣érés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ s❡r✈❡✉r ❊①♣♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡
♠és❛✈❡♥t✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳
✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡
✻✳✸✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ✶✶✸
−−−
− ✷✹✾✸
− ✦ s❡q ✿ ❊①♣♦❘❡s✉❧t
− ✦♠❛♣ ✿ ❚❛s❦❘❡s✉❧t
st❞♦✉t ✿ ⑤
✸✼✶✹✹✻
s t ❛ t✉ s ✿ ✧✵✧
❤♦st❴♥❛♠❡ ✿ ❜♦r❞❡r❡❛✉ −✷✾✳ ❜♦r❞❡❛✉① ✳ ❣r ✐❞✺✵✵✵ ✳ ❢ r
s t ❞ ❡ r r ✿ ✧✧
r❛♥❦ ✿ ✧✶✶✧
❝♦♠♠❛♥❞❴❧✐♥❡ ✿ ⑤
♠❡r❣❡❴t❡st❴♣❛st❡❧❴✐♥t❴✹✵❴✶❴❙P■◆❴▲❖❈❑❴❢❛❧s❡ ✷✵✸✶✶ ✷✵
st❛rt❴t✐♠❡ ✿ ✷✵✵✾−✵✹−✵✽ ✷✷ ✿ ✺✾ ✿ ✸✸ ✳ ✹✸✽✾✺✵ ✰✵✷✿✵✵
❡♥❞❴t✐♠❡ ✿ ✷✵✵✾−✵✹−✵✽ ✷✷ ✿ ✺✾ ✿ ✸✸ ✳ ✹✽✵✼✷✵ ✰✵✷✿✵✵
− ✦♠❛♣ ✿ ❚❛s❦❘❡s✉❧t
st❞♦✉t ✿ ⑤
✸✼✺✺✶✽
s t ❛ t✉ s ✿ ✧✵✧
❤♦st❴♥❛♠❡ ✿ ❜♦r❞❡r❡❛✉ −✷✵✳ ❜♦r❞❡❛✉① ✳ ❣r ✐❞✺✵✵✵ ✳ ❢ r
s t ❞ ❡ r r ✿ ✧✧
r❛♥❦ ✿ ✧✻✧
❝♦♠♠❛♥❞❴❧✐♥❡ ✿ ⑤
♠❡r❣❡❴t❡st❴♣❛st❡❧❴✐♥t❴✹✵❴✶❴❙P■◆❴▲❖❈❑❴❢❛❧s❡ ✷✵✸✶✶ ✷✵
st❛rt❴t✐♠❡ ✿ ✷✵✵✾−✵✹−✵✽ ✷✷ ✿ ✺✾ ✿ ✸✸ ✳ ✹✽✸✻✾✵ ✰✵✷✿✵✵
❡♥❞❴t✐♠❡ ✿ ✷✵✵✾−✵✹−✵✽ ✷✷ ✿ ✺✾ ✿ ✸✸ ✳ ✺✷✼✶✻✵ ✰✵✷✿✵✵
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❊①tr❛✐t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❨❆▼▲ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ✷ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦rt✐❡s st❛♥❞❛r❞ ❡t ❞✬❡rr❡✉r✳
▲❡ ♥♦♠ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ♦♥t ❡①é❝✉té ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é✳
✶✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙
✶ r❡q✉✐r❡ ✬ ②❛♠❧ ✬
✷ r❡q✉✐r❡ ✬ ❡①♣♦ ❧ ✐❜ ✬
✸
✹ r❛✐s❡ ✬ ♠✐s s ✐♥❣ ✥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✥♥❛♠❡ ✬ ✐ ❢ ♥♦t ❆❘●❱❬ ✵ ❪
✺
✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ❂ ❋✐❧❡ ✿ ✿♥❡✇✭❆❘●❱❬ ✵ ❪ ✱ ✧ r ✧ ✮
✼ r❡s✉❧ts ❂ ❍❛s❤ ✿ ✿♥❡✇ ④ ⑤❤❛s❤ ✱❦❡② ⑤ ❤❛s❤ ❬❦❡② ❪ ❂ ❬ ❪ ⑥
✽ ②♣ ❂ ❨❆▼▲✿ ✿ ❧♦❛❞❴❞♦❝✉♠❡♥ts✭ ❢ ✐ ❧ ❡ ✮ ④ ⑤ r❡❝♦r❞ ⑤
✾ ❝♦♠♠❛♥❞❴♥✉♠❜❡r✱ ❝♦♠♠❛♥❞❴r❡s✉❧t ❂ r❡❝♦r❞
✶✵ ❝♦♠♠❛♥❞❴r❡s✉❧t ✳ ❡❛❝❤ ④ ⑤ t❛s❦ ⑤
✶✶ r❡s✉❧ts ❬ t❛s❦ ❬ ✧❝♦♠♠❛♥❞❴❧✐♥❡✧ ❪ ❪ ✳ ♣✉s❤✭ t❛s❦ ❬ ✧ st❞♦✉t ✧ ❪ ✳ t♦❴✐ ✮
✶✷ ⑥
✶✸ ⑥
✶✹ ♣✉ts ❨❆▼▲✿ ✿❞✉♠♣✭ r❡s✉❧ts ✮
✶✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝❧♦s❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ▲❡ s❝r✐♣t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ ❢♦r♠❛t
❨❆▼▲
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ P❛❙❚❡▲ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ P❛❙❚❡▲ s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉ ❡t
●❡♥❡♣✐✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳
✻✳✸✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉
▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❇♦r❞❡r❡❛✉ s♦♥t ❞❡s s❡r✈❡✉rs ◆❯▼❆
✉t✐❧✐s❛♥t ✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❜✐✲❝÷✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉✲
❧❛r✐té ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥té❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ❡t ❡♥ ❛♥♥❡①❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ à ✼✳✸✮
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ❝②❝❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉r✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ P❛❙❚❡▲✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r
❧❡s ✜❣✉r❡s✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡✳ ❉❡✉①
✻✳✸✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ✶✶✺
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ▼❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡
✶✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t ♠❡r❣❡ st❛❜❧❡❴s♦rt
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✷✳✽✷ ✷✳✽✶ ✷✳✽✼
♣♦✉r ✸ t❤r❡❛❞s
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✷✳✹✻ ✷✳✹✷ ✷✳✺✼
♣♦✉r ✷ t❤r❡❛❞s
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✶✳✾✵ ✶✳✼✶ ✶✳✽✻
♣♦✉r ✶ t❤r❡❛❞
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ✼✵✵✵ ✷✵✵✵ ✶✺✵✵
❞❡ ✭é❧é♠❡♥ts✮
❝♦ût ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳✺ ✸✶✳✹ ✹✹✾
séq✉❡♥t✐❡❧ ✭❝②❝❧❡✴é❧é♠❡♥t✮
♣♦✉r ✶✸✹ ▼ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉
é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ✿ ❡♥tr❡ 0 ❡t 140 ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡t ❡♥tr❡
0 ❡t 10000 é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t à ♣❡✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐
✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❙✉r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ P❛❙❚❡▲ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡
♣❛r P❛❙❚❡▲ ♣♦✉r ✶✸✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡st ❞❡ 2, 8✳ P❛❙❚❡▲ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ 2000 é❧é♠❡♥ts✳
▲❛ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼✳
▲❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ✶✸✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣❧✉s ❞✉
t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
✻✳✸✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ s✉r ●❡♥❡♣✐
▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ●❡♥❡♣✐ s♦♥t ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❯▼❆ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs q✉❛❞r✐✲❝÷✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉✲
❧❛r✐té ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥té❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮ ❡t ❡♥ ❛♥♥❡①❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ à ✼✳✻✮
s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❜♦r❞❡r❡❛✉✳
▲❛ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾✳
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❞❡ ✭é❧é♠❡♥ts✮
❝♦ût ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳✼✺ ✻✳✼✺ ✷✽✳✼ ✹✵✻
séq✉❡♥t✐❡❧ ✭❝②❝❧❡✴é❧é♠❡♥t✮
♣♦✉r ✶✸✹ ▼ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ●❡♥❡♣✐
✻✳✸✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ✶✶✾
▲❡s ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t ♦♥t été r❡✲
❢❛✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❝♦♠♣✐❧és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✱ P❛❙❚❡▲ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉s♣❡❝t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 3, 2✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❜✐♥❛✐r❡ ❡st ❝♦♠♣✐❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❣✰✰✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡st♦♠♣❡✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡
s✉♣♣♦s❡r q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❡♥✲
t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
très ❝♦✉rt ❡t ❞♦♥❝ très ✐♥t❡♥s✐❢ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳
✻✳✸✳✸ ❊✣❝❛❝✐tés ❝♦♠♣❛ré❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✷ t❤r❡❛❞s ❡♥
♣❧✉s ❞✉ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✿ E = Tseq
3Tpar
✱ ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ 1✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
q✉✐ ❡st ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ 0, 75 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹ ❝÷✉rs ✐♥✲
❞✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ 3 ❡t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❝÷✉r
❛ été ♣❡r❞✉❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡ s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉
❡t ●❡♥❡♣✐✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ét✉❞✐é❡ ✐❝✐✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮
q✉✐ ❡st r❡t❡♥✉❡✳ ❙✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞
❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① q✉❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ P❛❙❚❡▲✱ s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ♥❡
♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ s✉r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s
❡✣❝❛❝❡ s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉ q✉❡ s✉r ●❡♥❡♣✐✳ ❙✉r ●❡♥❡♣✐✱ ❥✉sq✉✬à ✸ t❤r❡❛❞s✱ ❧✬❡✣❝❛✲
❝✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 0, 9 à ♣❛rt✐r ❞❡ 100000 é❧é♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥✳ ❙✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉✱
❛✈❡❝ 3 t❤r❡❛❞s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ q✉❡ r❛r❡♠❡♥t 0, 7✳ P♦✉r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ P❛❙✲
❚❡▲ ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ●❡♥❡♣✐ q✉❡ s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉✳
▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❛ss❡③ ♠❛rq✉é✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❝❛❝❤❡ ❝❤❛✉❞✳ ❙✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉✱ ❝❡t ❡✛❡t ✐♥❞✉✐t ✉♥ ♣✐❝ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 130000 é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ 520000 é❧é♠❡♥ts ✭✷ t❛❜❧❡❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ 130000
é❧é♠❡♥ts ❝❤❛❝✉♥ ❡t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ 260000 é❧é♠❡♥ts✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts
ét❛♥t ❞❡ t②♣❡ ✐♥t ✉t✐❧✐s❛♥t 4 ♦❝t❡ts ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥
2080000 ♦❝t❡ts✳ ❈❡ ❝❤✐✛r❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛❝❤❡ q✉✐ ❡st ❞❡
2▼♦✳ P♦✉r ●❡♥❡♣✐✱ ❝❡ ♣✐❝ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 600000 é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡
♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 9600000 ♦❝t❡ts✳
❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛❝❤❡ q✉✐ ❡st ❞❡ 12▼♦✳
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1 + 4 thread
1 + 5 thread
1 + 6 thread
1 + 7 thread
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡ s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉ ❡t ●❡♥❡♣✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ✉t✐❧✐sés
✻✳✸✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ✶✷✶
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐♥❴❡❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐✲
♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡s ✼✳✾✳ ❊❧❧❡ ❧❛✐ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡♥❝♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛❜❧❡❴s♦rt ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❛❝❤❡
q✉✐ ét❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s q✉❡ s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉ ❡t ♥✬❡st ✈r❛✐✲
♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t 3 t❤r❡❛❞s ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❝✐ ❛✉ss✐✱ ●❡♥❡♣✐ ♣❛ss❡ ♠✐❡✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ q✉❡ ❇♦r❞❡r❡❛✉ ♣♦✉r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✸✳ P♦✉r ❧❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
P❛❙❚❡▲ ♣❛ss❡ ♠ê♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❥✉sq✉✬à ✸ t❤r❡❛❞s✳
✻✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛✐♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡st ét✉❞✐é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ 80 s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ D =
fracT80Tmeilleur✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡ s✉r ●❡♥❡♣✐ ❡st r❡♣♦rté❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶ t❤r❡❛❞ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞
♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ t❤r❡❛❞s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s❛♥s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ t♦✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡
200 ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ 400 q✉✐
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥térêt✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ 800
❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❡✛❡ts ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ s✉r❝♦ût ❧✐é à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✳ P❧✉s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❡st ♣❡t✐t✱
♣❧✉s ♦♥ ✈ér✐✜❡ s♦✉✈❡♥t s✐ ✉♥ ✈♦❧ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ Sb ❧❡ s✉r❝ô✉t ❧✐é à
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡t sb ❧❡ s✉r❝♦ût ❞✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à tr❛✐t❡r
❡t G ❧❡ ❣r❛✐♥✱ ❛❧♦rs ✿
Sb =
sbN
G
✭✻✳✶✮
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡✛❡t ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✉ ✈♦❧❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥ ✈♦❧✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱
❧❡ ✈♦❧❡✉r ❛tt❡♥❞ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ❙✐
❧✬♦♥ ♥♦t❡ Tb ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❡t Tseq ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
séq✉❡♥t✐❡❧✱ ❛❧♦rs Tb =
TseqG
N
✳ ❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ Tvol ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❧♦rs ❞✉ ✈♦❧
❛❧♦rs Tvol ≈
TseqG
2N
✳ ▲❡ s✉r❝ô✉t ❧✐é ❛✉ ✈♦❧✱ ♥♦té Sv✱ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✿
Sv = nvolTvol ≈
nvolTseqG
2N
✭✻✳✷✮
✶✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛❜❧❡❴s♦rt s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉ ❡t ●❡♥❡♣✐
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ✉t✐❧✐sés
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ s✉r ●❡♥❡♣✐✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸
t❤r❡❛❞s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡
✶✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙
❉❛♥s ❬❋▲❘✾✽❪ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦❧s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ t❤r❡❛❞s✳ ▲❡ s✉r❝♦ût ❧✐é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦❧s s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r Sv ≈ c
PTseqG
2N
♦ù
P ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t c ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡
s✉r❝♦ût ❞û ❛✉ ❣r❛✐♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✿
S = Sv + Sb ≈ c
PTseqG
2N
+
sbN
G
✭✻✳✸✮
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ 100 é❧é♠❡♥ts✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ 200 é❧é♠❡♥ts✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱
♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ 800 é❧é♠❡♥ts✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ ❧❡ s✉r❝♦ût q✉❛♥❞ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳
▲❡ s✉r❝♦ût ❧✐é à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ 80 ❡st ❞❡ 1, 15 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t 1 t❤r❡❛❞ ❡t ❞❡
1, 08 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t 3 t❤r❡❛❞s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ s✉r❝♦ût✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❛♠♦rt✐t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡ ♠❛✉✈❛✐s ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❧❛✐❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡ s❡♥s✳
▲❡s ♠ê♠❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t✲êtr❡ ♦❜s❡r✈és s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❝❧❛✐rs q✉❡ s✉r ●❡♥❡♣✐✱ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ❙✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡
s✉r❝♦ût ❞û ❛✉ ❣r❛✐♥ ❡st ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ s✉r ●❡♥❡♣✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ s♦✉✲
✈❡♥✐r q✉❡ P❛❙❚❡▲ ♣❛ss❡ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉ q✉❡ s✉r ●❡♥❡♣✐✳
■❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉t✲êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❛♥t q✉❡ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❡♠♣❧♦②é
♣❛r P❛❙❚❡▲✳
✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈✐❛✲
❜✐❧✐té ❞✬❊①♣♦ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t q✉❡
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥♥és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❘✉❜②✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❊①♣♦ ❛ ♠♦♥tré s❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❉❡ ❢✉t✉r❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❚❛❦t✉❦ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳
P❛❙❚❡▲✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r s♦♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s♦✉❧è✈❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡♥ rés♦✉t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡❧❧❡ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♣♦✉rq✉♦✐ ●❡♥❡♣✐ ❡t ❇♦r❞❡r❡❛✉ ♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥ts ❛✉ss✐ é❧♦✐❣♥és✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❝❡ t②♣❡
✻✳✹✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆❙ ❊❚ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✶✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸
t❤r❡❛❞s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡r❣❡
✶✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t très ❝♦✉rt✱ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉ss❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥t
♣♦✉r ♣♦✉r✈♦✐r ❡♥ ♦❜t❡♥✐r ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥
♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ P❛❙❚❡▲ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡✲
✈✐❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♠é♥❛❣❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❉❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❜♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡
✈r❛✐❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ré✲
s♦✉❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦sés ♣❛r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦sés✱ ❜✐❡♥ q✉❡ très é❧♦✐❣♥és✱
s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❧é❣èr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✱ ❧❡✉r ét❛t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ❈❡t
ét❛t ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡sté❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♠❛tér✐❡❧s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡
●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t ❞❡♣✉✐s été ❝♦rr✐❣és✳
❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❊①♣♦✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊①♣♦ ♠❡t ❧✬❡♠♣❤❛s❡
s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❢♦rt❡ ❞✬❊①♣♦ ❡st ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ✐♥té❣ré à ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦❜❥❡t ❡①✐s✲
t❛♥t✱ ❘✉❜②✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦✛r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ✐♥té❣ré à ❘✉❜②✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s♦✉✲
♣❧❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡st ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛ss✉r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡
❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ♣❧✉s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊①♣♦ ❛
été ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r
✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡s ♦✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
✈✐s❛❣❡s✳
✶✷✼
✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé P❛❙❚❡▲✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡①é❝✉t✐❢ ❡t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡✳ P❛❙❚❡▲ ♣❡r♠❡t
❞✬ét✉❞✐❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P❛❙❚❡▲ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ré❛✲
❧✐st❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à
❞✬❛✉tr❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡st✐♥é❡s ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳
✼✳✶ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡
▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ s♦✉❧❡✈é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ✐❧ s❡♠❜❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♦❜s❡r✈és✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡s✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ r❡❝❤❡r❝❤❡r ♣♦✉rq✉♦✐ P❛❙❚❡▲ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
s✉r ❇♦r❞❡r❡❛✉ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
t❤r❡❛❞s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ●❡♥❡♣✐ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♦❜s❡r✈és✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❜♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ P❛❙❚❡▲ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❊①♣♦ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
♣♦✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s r❡t♦✉rs s✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❊①♣♦ ♥✬❛ été ✉t✐❧✐sé q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❊①♣♦ ❡t s♦♥ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡✲
t♦✉rs s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s✱ ♠❛✐s ✉♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s❡r❛✐t ❧❡ ❜✐❡♥✈❡♥✉✳
✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡
P❛❙❚❡▲ ♣r♦♣♦s❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s②♥❝❤r♦♥❡
❡t ✉♥ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥str✉❝t✐❢ ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲✬✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡st
❧♦♥❣ ❡st ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢✳
▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❙❚❡▲ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣♦✉rs✉✐✈r❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ tr❛❝❡ ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❛❝❤❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥♥❡r❛✐t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❊①♣♦✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡sq✉✐ssé ❞♦✐t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✣♥é✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
✼✳✷✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ➚ ▼❖❨❊◆ ❚❊❘▼❊ ✶✷✾
❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳
■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬❊①♣♦
❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❘✉❜②✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝❛♣✐t❛❧ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s
❧♦rsq✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❛❞éq✉❛t ♥❡ ♥♦✉s ❡st ♣❛s ❛♣♣❛r✉ ❡t ✐❧ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜❥❡t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬❊①♣♦ s❡♠❜❧❡
❞✐✣❝✐❧❡ à ❢❛✐r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳
✶✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆❈❍+✵✽❪ ❊r✐❝ ❆❧❧❡♥✱ ❉❛✈✐❞ ❈❤❛s❡✱ ❏♦❡ ❍❛❧❧❡tt✱ ❱✐❝t♦r ▲✉❝❤❛♥❣❝♦✱ ❏❛♥✲
❲✐❧❧❡♠ ▼❛❡ss❡♥✱ ❙✉❦②♦✉♥❣ ❘②✉ ♥❛❞ ●✉② ▲✳ ❙t❡❡❧❡ ❏r✳✱ ❛♥❞ ❙❛♠
❚♦❜✐♥✲❍♦❝❤st❛❞t✳ ❚❤❡ ❢♦rtr❡ss ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
r❡♣♦rt✱ ▼❆❘ ✷✵✵✽✳
❬❆❏❘+✵✶❪ P✳ ❆♥✱ ❆✳ ❏✉❧❛✱ ❙✳ ❘✉s✱ ❙✳ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ❚✳ ❙♠✐t❤✱ ●✳ ❚❛♥❛s❡✱
◆✳ ❚❤♦♠❛s✱ ◆✳ ❆♠❛t♦✱ ❛♥❞ ▲✳ ❘❛✉❝❤✇❡r❣❡r✳ ❙❚❆P▲ ✿ ❆♥ ❆❞❛♣✲
t✐✈❡✱ ●❡♥❡r✐❝ P❛r❛❧❧❡❧ ❈✰✰ ▲✐❜r❛r②✳ ■♥ ❲❦s❤♣✳ ♦♥ ▲❛♥❣✳ ❛♥❞
❈♦♠♣✳ ❢♦r P❛r✳ ❈♦♠♣✳ ✭▲❈P❈✮✱ ♣❛❣❡s ✶✾✸✕✷✵✽✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✶✳
❬❆❧❜✵✼❪ ❏❡❛♥♥✐❡ ❘❛②❡ ❆❧❜r❡❝❤t✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳
❬❆▼❉❛❪ ❆▼❉✳ ❖♣t❡r♦♥ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❤tt♣✿✴✴
♣r♦❞✉❝ts✳❛♠❞✳❝♦♠✴❡♥✲✉s✴❖♣t❡r♦♥❈P❯❘❡s✉❧t✳❛s♣①❄❢✶❂
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rés✉♠é ✿ ▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ❝❡ss❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳ P♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❡t
❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❣ré❣❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t
❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦✛r✐r ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❛♥s ♥é❝❡ss✐té
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé❡✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞é❞✐é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❊①♣♦✱ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❣r✐❧❧❡ ❞é❞✐é❡
à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊①♣♦ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✱ t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r s♦♥ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊①♣♦ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♥❝✐s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❞❛♣té à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦✉t✐❧✱ P❛❙❚❡▲✱ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡①é✲
❝✉t✐❢ ❡t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❍❛✉t❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❢❛❝❡tt❡s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳
▲❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♦♥t été ✈❛❧✐❞és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs
❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✈✐s❛♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡
✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳
♠♦ts ❝❧és ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✱ ●r✐❧❧❡s✱ ▼✉❧t✐✲❈÷✉rs✱ P❛❙❚❡▲✱
❊①♣♦
❛❜str❛❝t ✿ ◆❡❡❞s ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ st❡❛❞✐❧②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t
t❤♦s❡ ♥❡❡❞s✱ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r✐❞s ❛♥❞ ❝❧✉st❡rs ❛r❡
❣❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡
♦✛❡r✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡✳
◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤♦s❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s ♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❛s❦✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ st✉❞② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r✐❞s r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❇✉t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t
♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ s✉❝❤ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡
♣r♦❝❡ss♦rs✱ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t✇♦ t♦♦❧s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❊①♣♦✱ ✐s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❣r✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❊①♣♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ tr②✐♥❣ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✐ts
s♦✉♥❞ ✉♥r♦❧❧✐♥❣✳ ❊①♣♦ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❣r✐❞
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱ P❛❙❚❡▲✱ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❍✐❣❤❧② t✉♥❛❜❧❡✱ ✐t ❣r❛♥ts ✉s❡r ✇✐t❤
♠❡❛♥s t♦ st✉❞② ✐♥ ❞❡♣t❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♦❧✉t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❇♦t❤ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞✉r✐♥❣ ❛♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ❛ ✇♦r❦ st❡❛❧✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❦❡②✇♦r❞s ✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✱ ●r✐❞✱ ▼✉❧t✐✲❈♦r❡✱ P❛❙❚❡▲✱ ❊①♣♦
